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Zusammenfassung
Als Basis fu¨r Simulationen innerhalb virtueller Umgebungen werden meist unterliegende
Semantiken beno¨tigt. Im Fall von Verkehrssimulationen werden in der Regel definierte Ver-
kehrsnetzwerke genutzt. Die Erstellung dieser Netzwerke wird meist per Hand durchgefu¨hrt,
wodurch sie fehleranfa¨llig ist und viel Zeit erfordert. Dieses Projekt wurde im Rahmen des
AVeSi Projektes durchgefu¨hrt, in dem an der Entwicklung einer realistischen Verkehrssimu-
lation fu¨r virtuelle Umgebung geforscht wird. Der im Projekt angestrebte Simulationsansatz
basiert auf der Nutzung von zwei Komplexita¨tsebenen – einer mikroskopischen und einer
mesoskopischen. Um einen U¨bergang zwischen den Simulationsebenen zu realisieren ist ei-
ne Verknu¨pfung der Verkehrsnetzwerke notwendig, was ebenfalls mit einem hohen Zeitauf-
wand verbunden ist. In diesem Bericht werden Modelle fu¨r Verkehrsnetzwerke beider Ebe-
nen vorgestellt. Anschließend wird ein Ansatz beschrieben, der eine automatische Generie-
rung und Verknu¨pfung von Verkehrsnetzwerken beider Modelle ermo¨glicht. Als Grundlage
fu¨r die Generierung der Netzwerke dienen Daten im OpenDRIVE®-Format. Zur Evaluierung
wurden wirklichkeitsgetreue OpenStreetMap-Daten, durch Verwendung einer Drittanbieter-
software, in OpenDRIVE®-Datensa¨tze u¨berfu¨hrt. Es konnte nachgewiesen werden, dass es
durch den Ansatz mo¨glich ist, innerhalb weniger Minuten, große Verkehrsnetzwerke zu er-
zeugen, auf denen unmittelbar Simulationen ausgefu¨hrt werden ko¨nnen. Die Qualita¨t der zur
Evaluierung generierten Netzwerke reicht jedoch fu¨r Umgebungen, in denen ein hoher Rea-
lita¨tsgrad gefordert wird, nicht aus, was einen zusa¨tzlichen Bearbeitungsschritt notwendig
macht. Die Qualita¨tsprobleme konnten darauf zuru¨ckgefu¨hrt werden, dass der Detailgrad, der
den Evaluierungsdaten zu Grunde liegenden OpenStreetMap-Daten, nicht hoch genug und der
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1.1. Problemstellung / Motivation
Im Rahmen des FIVIS1 Forschungsprojektes am Institut fu¨r Visual Computing der Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg wird ein Fahrradfahrsimulator entwickelt. Ein wesentliches Ziel ist es, den Si-
mulator fu¨r einen gezielten Einsatz in der Verkehrserziehung und im Verkehrssicherheitstraining
weiterzuentwickeln. In Abbildung 1 ist die virtuelle Umgebung innerhalb des FIVIS Simulators
dargestellt.
Abbildung 1: Virtuelle Umgebung innerhalb des FIVIS Simulators.
Im AVeSi2 Projekt soll nun eine realistische Verkehrssimulation fu¨r einen Einsatz in dem FIVIS
System entwickelt werden. Dabei sollen auf Basis von Agenten mit kognitiven Eigenschaften auch
Gefahrensituationen entstehen ko¨nnen, welche bei bestehenden Verkehrssimulationen gro¨ßtenteils
nicht beru¨cksichtigt werden. Im Simulator wird dazu ein Netzwerk von virtuellen Straßen aufge-
baut, auf dem sich die Agenten sowie der Fahrer fortbewegen. Zu einem existierenden virtuel-
len Straßennetz liegen Straßenbeschreibungen im OpenDRIVE®-Dateiformat vor. Die im XML-
Format hinterlegten Daten sind in dieser Form zuna¨chst nicht direkt nutzbar. Die Aufgabe ist
nun die Informationen der Dateien so aufzubereiten, dass sie in die Simulationsumgebung inte-
griert und dadurch von den Verkehrsagenten genutzt werden ko¨nnen. Die XML-basierten Dateien
mu¨ssen dazu eingelesen und anschließend ausgewertet werden. Um dies zu ermo¨glichen, muss
eine Schnittstelle zum Zugriff auf diese Daten erstellt und anschließend ein Konzept entwickelt
werden, wie die Agenten diese Daten mo¨glichst effektiv nutzen ko¨nnen. In Abbildung 2 ist die von
den OpenDRIVE®Entwicklern vorgeschlagene Verwendung des Formates abgebildet. An dieser
Stelle wird eine Drei-Schichten-Architektur empfohlen. Auf Schicht 1 befindet sich die Straßen-
beschreibung, welche in einer statischen OpenDRIVE®-Datei hinterlegt ist. Zum Zugriff darauf
wird in der zweiten Schicht eine Auswertungsbibliothek definiert. Auf die Auswertungsbibliothek
kann nun, von den einzelnen Bereichen der obersten Schicht, unabha¨ngig zugegriffen werden.
1.2. Fragestellung / Ziele
In diesem Kontext ergeben sich einige, folgend erla¨uterte, noch zu lo¨sende Fragestellungen: Wie
la¨sst sich die gegebene Repra¨sentation der Straßendaten in FIVIS integrieren? Dazu muss ge-
kla¨rt werden, welche der zahlreichen in der OpenDRIVE®-Spezifikation beschriebenen Informa-
tionen fu¨r die Berechnung der Simulation relevant sind. Zusa¨tzlich muss eine passende Darstel-
lung fu¨r diese Daten gefunden und eine Schnittstelle zum Zugriff darauf definiert werden. Die
Repra¨sentation der Daten soll als Grundlage fu¨r die Entwicklung kognitiver Verkehrsagenten die-
nen. Dabei ist die Frage zu kla¨ren, ob an dieser Stelle eine Wissensrepra¨sentation der Agenten
in die Verkehrsnetzrepra¨sentation integriert werden soll oder ob es sinnvoller ist, diese an einer
anderen Stelle zu hinterlegen.
1Entwicklung eines Fahrradfahrsimulators zur Verkehrserziehung und zum Verkehrssicherheitstraining fu¨r verschie-
dene Altersklassen.
2Agentenbasierte Verkehrssimulation mit psychologischen Perso¨nlichkeitsprofilen.
1
1 EINLEITUNG
Ziel dieser Arbeit ist es nun erstens, eine Schnittstelle zum Zugriff auf die zum virtuellen Ver-
kehrsnetzwerk geho¨renden und im OpenDRIVE®-Format hinterlegten Daten zu definieren und
zweitens, darauf aufbauend ein Konzept zu entwickeln, wie die Daten mo¨glichst effizient von den
Agenten genutzt werden ko¨nnen.
1.3. Semantic Road Network Models for Rapid 3D Traffic Scenario Generation
Ein Teil dieser Arbeit wurde bereits im Rahmen des Workshops der ASIM/GI-Fachgruppen STS
und GMMS im Jahr 2013 publiziert. Die dazugeho¨rige Vero¨ffentlichung tra¨gt den Titel: Semantic
Road Network Models for Rapid 3D Traffic Scenario Generation [12].
Abbildung 2: Empfohlene Drei-Schichten-Architektur zur Nutzung des OpenDRIVE®-Formats. Ab-
bildung nach [23].
Abbildung 3: Architekturkonzept aufbauend auf der in Abbildung 2 empfohlenen Architektur.
2
2 GRUNDLAGEN FU¨R VIRTUELLE VERKEHRSNETZWERKE UND -SIMULATION
2. Grundlagen fu¨r virtuelle Verkehrsnetzwerke und -simulation
In diesem Kapitel wird auf einige fu¨r diese Arbeit relevante Grundlagen eingegangen. Zu Beginn
des Kapitels werden drei etablierte Verkehrssimulationsansa¨tze vorgestellt. Anschließend werden
einige Aspekte diskutiert, die sich mit der Beschreibung und dem Aufbau von Verkehrsnetzwer-
ken in virtuellen Umgebungen befassen. Begonnen wird mit der OpenDRIVE®-Spezifikation wel-
che ein offenes Format fu¨r die digitale Beschreibung von Verkehrsnetzwerken definiert. Dafu¨r
bietet sie Beschreibungsmo¨glichkeiten fu¨r alle Hauptmerkmale echter Straßennetzwerke an. Die
Spezifikation soll als Grundlage fu¨r die Generierung von Verkehrsnetzen fu¨r das AVeSi-Projekt
fungieren. Danach wird auf ein paar mathematische Grundlagen fu¨r Straßenbeschreibung bzw.
Trassierung eingegangen. Die eingefu¨hrten Methoden werden sowohl bei der Straßenplanung und
dem Straßenbau als auch zur Beschreibung von Straßen im OpenDRIVE®-Format verwendet. An-
schließend werden einige bestehende und in der Literatur beschriebene Verkehrsnetzwerkmodelle
betrachtet. Dazu werden unter anderem deren Eigenheiten und Anwendungsgebiete betrachtet.
Letztendlich wird noch auf den momentan innerhalb des AVeSi-Projekts angestrebten Simulati-
onsansatz eingegangen.
2.1. Ansa¨tze zur Verkehrssimulation
In der klassischen Verkehrssimulation werden drei grundlegende Simulationsansa¨tze unterschie-
den. Zum einen gibt es den makroskopischen Simulationsansatz welcher einen Top-Down-Ansatz
darstellt. Der Verkehr wird von oben herab betrachtet und es wird versucht auf Basis von mathe-
matischen Formeln realistische Verkehrsflu¨sse zu erzeugen ohne dabei detaillierte Elemente des
Straßenverkehrs modellieren zu mu¨ssen. Dagegen steht der mikroskopische Ansatz, welcher ein
Bottom-Up-Ansatz ist. Hier werden einzelne Verkehrsteilnehmer wa¨hrend der Simulation einer in-
dividuellen Betrachtung unterzogen. Jeder dieser Verkehrsteilnehmer besitzt eineMenge an Eigen-
schaften, die Aspekte wie Aussehen und Verhalten betreffen. Bei mikroskopischen Simulationen
sollen letztendlich durch das Zusammenspiel vieler eigensta¨ndig simulierter Verkehrsteilnehmer
realistische Verkehrsflu¨sse entstehen. [9]
Zusa¨tzlich existieren hybride Ansa¨tze wie z.B. mesoskopische Verkehrssimulation. In diesen wird
versucht Vorteile der beiden anderen Ansa¨tze zu vereinen. Die drei eingefu¨hrten Simulations-
ansa¨tze werden in den folgenden Abschnitten genauer betrachtet. Anschließend wird ein kurzer
Vergleich zwischen deren Eigenschaften gezogen.
Makrosimulation
Im makroskopischen Simulationsansatz werden Verkehrsteilnehmer nicht individuell sondern kol-
lektiv betrachtet und berechnet. Es wird versucht durch einen Top-Down-Ansatz auf Basis von ma-
thematischen Formeln, welche z.T. von Formeln zur Simulation von Flu¨ssigkeiten oder A¨hnlichem
abgeleitet sind, eine realistische Simulation zu erzeugen. In diesem Ansatz wird mit ausdrucksstar-
ken Kennwerten wie z.B. Verkehrsdichte und Verkehrsfluss gearbeitet. Durch ein solches Vorgehen
wird es vermieden schwierig zu modellierende Prozesse wie z.B. Spurwechsel, U¨berholvorga¨nge
oder Vorfahrtsregelungen aufwa¨ndig nachbilden zu mu¨ssen. Stattdessen werden diese auf einer
sehr abstrakten Ebene betrachtet und ko¨nnen ho¨chstens durch Anpassung von Formelparametern
beeinflusst werden. Ein Vorteil eines solchen Simulationsansatzes ist es, dass der Rechenaufwand
stark eingeschra¨nkt wird was wiederum dazu fu¨hrt, dass Makrosimulationen besonders bei Echt-
zeitanwendungen bevorzugt werden. Sie ko¨nnen z.B. verwendet werden um Verkehrsnetze auf
Engstellen hin zu untersuchen oder Stauvorhersagen zu treffen. Durch das Fehlen der Individua-
lita¨t eigenen sich solche Ansa¨tze jedoch nicht fu¨r die Nachbildung von realita¨tsnahen Situationen
welche z.B. in virtuellen Umgebungen oder Videospielen angestrebt werden. Beispiele fu¨r makro-
skopische Simulationsansa¨tze sind LWR [17][20], GTK [13] oder Aw-Rascle [2].
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Mikrosimulation
Im Gegensatz zur Makrosimulation wird in der Mikrosimulation jeder Verkehrsteilnehmer als ei-
gensta¨ndige Entita¨t mit individuellen Eigenschaften betrachtet. Es wird versucht von unten herauf
eine realistische Simulation zu erzeugen in dem einzelne Verkehrsteilnehmer modelliert werden.
Der Realismus soll hier letztendlich durch das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten ent-
stehen. Bei einer Mikrosimulation ko¨nnen verschiedenste Sachverhalte auf einer sehr niedrigen
Stufe detailgetreu betrachtet und modelliert werden. Dies ko¨nnen z.B. Abbiegevorga¨nge, Spur-
wechsel oder Vorfahrtsregelungen sein. Bei diesem Ansatz ist es auch mo¨glich die Interaktionen
von Verkehrsteilnehmern im Bezug zu anderen Verkehrsteilnehmern zu beru¨cksichtigen. Unter der
Voraussetzung, dass ein entsprechender Aufwand in das Design der Simulation investiert wird,
ist es durch diesen Ansatz mo¨glich Simulationen mit beliebigem Realita¨tsgrad zu erzeugen. Der
große Nachteil ist jedoch, dass der Berechnungsaufwand um ein vielfaches steigt je mehr und
je detaillierter einzelne Aspekte beru¨cksichtigt werden bzw. je mehr Verkehrsteilnehmer simu-
liert werden. Dies hat zur Folge, dass auf Grund von begrenzter Rechenleistung und erst recht
bei Echtzeitanwendungen nur kleine Gebiete durch einen mikroskopischen Ansatz betrachtet wer-
den ko¨nnen. Ein Beispiel fu¨r ein mikroskopisches Verkehrsflussmodell stellt das Intelligent-Driver
Model (IDM) [21] dar.
Mesosimulation / queue micro-simulation
Der Begriff der Mesosimulation, teilweise auch queue micro-simulation [19] genannt, ist im Ge-
gensatz zu den anderen beiden Ansa¨tzen nur schwach definiert. Im allgemeinen Fall stellt er eine
Kombination desMikroskopischen- undMakroskopischen Ansatz, also einen hybriden Ansatz dar.
Ein Ziel ist es z.B. den Rechenaufwand einzuschra¨nken jedoch weiterhin eigensta¨ndige Entita¨ten
betrachten zu ko¨nnen. Ansa¨tze fu¨r Mesosimulationen sind Warteschlangenmodelle (queueing mo-
dels) [8], zellula¨re Automaten [18] oder Partikelsysteme. Von Seiten der Komplexita¨t und des
Realismus aus betrachtet sind Mesosimulationsansa¨tze zwischen den beiden anderen Ansa¨tzen
einzuordnen. Es existieren z.B. Ansa¨tze die Realismus nahe einer Mikrosimulation erzeugen und
gleichzeitig den Rechenaufwand stark einschra¨nken [8]. Ein Beispielprojekt ist der Microscopic
Multi-Agent Traffic Simulator (MMTS)3 mit dem u.A. bereits das Verkehrsnetz der Schweiz simu-
liert wurde. Dabei wurden jedoch nur viel befahrene Straßen wie Autobahnen und Bundesstraßen
betrachtet. In [19] wird erwa¨hnt, dass diese Simulation vom Aufwand her ungefa¨hr mit der einer
kompletten Stadt wie London oder Los Angeles vergleichbar ist. Ein Beispiel fu¨r ein Framework,
dass einen Mesosimulationsanatz verwendet ist MATSIM4.
Vergleich
DieWahl des Simulationsansatzes wirkt sich auf Faktoren wie Komplexita¨t, Kosten, Pra¨zision und
Realismus der Simulation aus. So ko¨nnen durch mikroskopische Simulation sehr viele Aspek-
te auf einer detaillierten Stufe simuliert werden um einen hohen Realismus zu erzeugen. Dies
erfordert jedoch sehr viel Rechenaufwand. Mit makroskopischen Ansa¨tzen ist es mo¨glich z.T.
sehr große Gebiete auf einer abstrakten Ebene zu betrachten und dadurch die Simulation relativ
kostengu¨nstig zu gestalten. Solche Ansa¨tze werden z.B. genutzt um Stauvorhersagen treffen zu
ko¨nnen oder pra¨ventiv geplante Straßennetze auf Schwachstellen zu untersuchen. Mesoskopische
Ansa¨tze versuchen die Individualita¨t von Verkehrsteilnehmern zu bewahren jedoch gleichzeitig
die Abstraktionsstufe so zu wa¨hlen, dass es ermo¨glicht wird gro¨ßere Gebiete zu betrachten als es
bei Mikrosimulationen mo¨glich ist.
3Von K. Nagel im Rahmen eines Projektes an der ETH Zurich entwickelt.
4http://www.matsim.org
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2.2. OpenDRIVE®
Die OpenDRIVE®-Spezifikation stellt einen Standard zur Beschreibung von spurbasierten Ver-
kehrsnetzwerken zur Verfu¨gung. U¨ber den Standard ko¨nnen die Geometrie von Straßen sowie die
Eigenschaften von Elementen an den Straßen beschrieben werden [7]. In den folgenden Unterab-
schnitten werden die wichtigsten Elemente der Spezifikation eingefu¨hrt und deren Aufbau und Zu-
sammenhang dargestellt. Genauere Informationen ko¨nnen der OpenDRIVE®-Formatspezifikation
([7]) entnommen werden. In dieser Arbeit wird die Version 1.3D der Spezifikation verwendet.
2.2.1. Grundlegende Eintra¨ge (Records)
Die Beschreibung von Straßen geschieht durch verschiedene Formen von Eintra¨gen (Records) in-
nerhalb einer XML-basierten *.xodr-Datei. An dieser Stelle werden die grundlegenden in der Spe-
zifikation definierten Eintragsformen erla¨utert. Im folgenden Kapitel wird dann der Zusammen-
hang zwischen diesen na¨her erkla¨rt. Die von der Hierarchie am ho¨chsten liegenden Eintra¨ge sind:
Header, Road, Controller und Junction. Ein Header-Eintrag beinhaltet allgemeine Informationen
zu der Datei, besitzt jedoch keine Kindeintra¨ge und wird deshalb folgend nicht na¨her betrachtet.
Road-Eintrag
Straßen werden grundsa¨tzlich durch Road-Eintra¨ge und deren Kindeintra¨ge beschrieben. Ein Road-
Eintrag entha¨lt Parameter wie Name, La¨nge und ID. Außerdem kann in Straßen, welche zu einer
Kreuzung (Junction) geho¨ren die ID des zugeho¨rigen Junction-Eintags gespeichert werden. Stra-
ßen die solch einen Verweis enthalten (also zu einer Kreuzung geho¨ren) werden Path bzw. Pfad
genannt. Weiterhin besitzt jeder Road-Eintrag eine Menge von Kindeintra¨gen von denen einige
folgend beschrieben sind.
• Link-Eintrag
Verbindungen werden u¨ber Link-Eintra¨ge angegeben. Diese besitzen Kindeintra¨ge mit IDs,
u¨ber welche vorangehende und nachfolgende Road-Eintra¨ge referenziert werden.
• Type-Eintrag
U¨ber einen Type-Eintrag kann die Kategorie der Straße angegeben werden. Dieser Eintrag
besitzt keine weiteren Kindeintra¨ge.
• Planview- / Geometry-Eintrag (Ebene)
Zur Beschreibung der Geometrie einer Straße wird der Planview-Eintrag und sein Kind-
eintrag Geometry verwendet. Zu beachten ist, dass an dieser Stelle nur die Geometrie der
Straße in der Ebene beschrieben wird. Heißt, dass an dieser Stelle erst einmal keine Stei-
gung definiert wird. Immer wenn sich die Geometrieform a¨ndert, muss ein neuer Geometry-
Eintrag angegeben werden, in welchem dessen Beginn u¨ber eine s-Koordinate festgelegt
wird. Zusa¨tzlich werden in Geometry-Eintra¨gen die Koordinaten des Startpunktes, sowie
die Ausrichtung und die La¨nge des Abschnittes angegeben. Um die restlichen beno¨tigten
Informationen zur Verfu¨gung zu stellen, wird je nach Geometrieform des Straßenabschnit-
tes einer der drei mo¨glichen Kindeintra¨ge (Line, Spiral oder Arc) verwendet. Auf die geo-
metrische Beschreibung von Straßen wird in Kapitel 2.3 noch ausfu¨hrlicher eingegangen.
• Planview- / ElevationProfile-Eintrag (Steigung)
Zur Beschreibung der Steigung werden ElevationProfile-Eintra¨ge verwendet. Die Steigung
wird dabei u¨ber ein Polynom dritten Grades beschrieben.
• Planview- / LateralProfile-Eintrag (Neigung)
Zur Beschreibung der Neigung werden LateralProfile-Eintra¨ge verwendet. Es ko¨nnen zwei
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verschiedene Arten von Neigungen beschrieben werden. Zum einen Superelevation, also die
komplette Straße fa¨llt zu einer Seite hin ab und zum anderen Crossfall. Bei letzterem fa¨llt
die Straße von der Referenzlinie aus zu beiden Seiten ab.
• Lanes-Eintrag
Spuren werden im Lanes-Eintrag definiert. Wie dies genau geschieht wird im Abschnitt
2.2.2 genauer erla¨utert.
• Objects-Eintrag
U¨ber den Road Objects Record ko¨nnen neben der Straße (oder auch u¨ber der Straße) be-
findliche Objekte unterschiedlicher Formen beschrieben werden.
• Signals-Eintrag
Im Road Signals Record ko¨nnen Signale die einen Bezug zur Straße haben beschrieben
werden. Angegeben werden ko¨nnen Informationen wie Name, Orientierung und die Position
im Verha¨ltnis zur Straße.
• Surface-Eintrag
U¨ber den Surface-Eintrag ko¨nnen CRG (Curved Regular Grid) Daten eingebunden werden.
OpenCRG ist ein eigener Standard zur Beschreibung von Straßenoberfla¨chen.
In den beiden anschließenden Abschnitten (2.2.2 und 2.2.3), wird auf zwei wichtige Aspekte bei
der Straßenbeschreibung noch einmal genauer eingegangen. Erstens den Aufbau und zweitens die
Verknu¨pfung von Straßen.
Controller-Eintrag
U¨ber Controller-Eintra¨ge ko¨nnen Gruppen von Signalen koordiniert werden. Jeder Controller-
Eintrag entha¨lt eine Anzahl von Control-Eintra¨gen welche einen Verweis auf einen Signal-Eintrag
besitzen.
Junction-Eintrag
Die Beschreibung von Kreuzungen erfolgt im Junction Record. Hier ko¨nnen Listen mit mo¨glichen
Verbindungen innerhalb einer Kreuzung definiert werden. Zusa¨tzlich ko¨nnen Straßen priorisiert
und zur Kreuzung geho¨rige Controller-Eintra¨ge hinterlegt werden. Der Aufbau von Straßen ist in
Kapitel 2.2.3 noch einmal genauer erla¨utert.
Zusa¨tzliche Eintragsformen
Es existieren noch drei zusa¨tzliche Eintragsformen, welche an jeder Stelle einer OpenDRIVE®-
Datei eingefu¨gt sein ko¨nnen.
• UserData-Eintrag
U¨ber UserData-Eintra¨ge ko¨nnen bei Bedarf zusa¨tzlich eigens definierte Informationen in
OpenDRIVE®-Dateien eingefu¨gt werden. So ko¨nnen eigene Funktionalita¨ten oder fehlende
Informationen erga¨nzt werden.
• Include-Eintrag
U¨ber Include-Eintra¨ge ko¨nnen wie gewohnt Dateien in andere Dateien inkludiert werden.
Dies kann z.B. zur U¨bersichtlichkeit beitragen.
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Record Beschreibung
Lane Width Record Breite der Straße
Road Mark Record A¨ußere Straßenmarkierung
Lane Material Record Straßenuntergrund bzw. Material
Lane Visibility Record Sichtbarkeit des Umfeldes
Lane Speed Record Geschwindigkeitsbegrenzung
Lane Access Record Zugangsbeschra¨nkungen fu¨r einzelne Fahrzeugtypen
Lane Height Record Ho¨he des einzelnen Spurabschnitts
Tabelle 1: Mo¨gliche Lane Description Records [7].
• Set-Eintrag
U¨ber Set-Eintra¨ge ko¨nnen fu¨r bestimmte Bereiche alternative Informationen beschrieben
werden. Fu¨r jeden Informationssatz muss ein Instance-Kindeintrag existieren. Anwendun-
gen wa¨ren hier z.B. einen Straßenabschnitt einmal mit und einmal ohne Baustelle zu be-
schreiben.
2.2.2. Aufbau von Straßen in OpenDRIVE®
In OpenDRIVE® werden Straßen durch unterschiedliche Eintra¨ge (Records) innerhalb einer XML-
basierten *.xodr-Datei beschrieben. Auf zwei fu¨r das Projekt besonders wichtige Eintragsformen
soll folgend genauer eingegangen werden:
• Road Geometry Header Record
• Road Lane Section Record
U¨ber den Geometry Record, der Teil des Road Plan View Records ist, ko¨nnen unterschiedliche
Geometrieabschnitte auf der Straße definiert werden. Durch Aneinanderreihung von drei verschie-
denen geometrischen Formen (Line, Arc und Spiral), welche in Kapitel 2.3 na¨her beschrieben
werden, wird eine Referenzlinie erzeugt welche den Verlauf der Straße widerspiegelt. [7]
Parallel dazu wird die Straße durch LaneSection-Eintra¨ge untergliedert. In jedem LaneSection-
Eintrag ist die Anzahl der Spuren (Lane-Eintra¨ge) konstant. Die Eigenschaften jeder Spur ko¨nnen
sich jedoch a¨ndern. Jede Spur besitzt eine innerhalb ihres LaneSection-Eintrags eindeutige Num-
mer. Die Referenzlinie besitzt die Nummer 0 und darf laut Spezifikation keine Breite besitzen.
Links der Referenzlinie werden die Spuren aufsteigend definiert also 1,2,. . . und Rechts abfallend
-1,-2,. . . . Abbildung 4 veranschaulicht den Aufbau von Straßen noch einmal. [7]
Zur Beschreibung weiterer Eigenschaften kann zu jeder Spur (innerhalb eines LaneSection-Ein-
trags) eine Anzahl verschiedener anderer Eintra¨ge erstellt werden. In Tabelle 1 ist eine Liste der
verschiedenen Eintragsarten zu sehen. Die dort aufgefu¨hrten Records werden folgend zusammen-
gefasst als Lane Description Records bezeichnet.
2.2.3. Verknu¨pfung von Straßen in OpenDRIVE®
Die Verknu¨pfung von Straßen kann auf zwei Weisen erfolgen. Erstens ko¨nnen Straßen direkt ver-
bunden werden. Hierbei wird innerhalb eines Road-Eintrags der Eintrag zur Vorga¨nger- bzw.
Nachfolgerstraße direkt u¨ber einen Predecessor- bzw. Successor-Eintrag referenziert. Es wird
zusa¨tzlich angegeben ob der Start- oder Endpunkt der anderen Straße angrenzt. Die Verbindung
der Spuren wird u¨ber einen Link-Eintrag innerhalb eines LaneSection-Eintrags angegeben.
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Abbildung 4: Aufbau einer Straße in OpenDRIVE®. Bildquelle: [7, S.14].
Abbildung 5: Verbindung von Straßen durch einen Junction-Eintrag. Bildquelle: [7, S.76].
Zweitens kann eine Straße in eine Kreuzung (Junction) u¨bergehen, hierbei wird im Predecessor
bzw. Succesor-Eintrag ein Junction-Eintrag referenziert. Dies ist no¨tig wenn die Straße mehr als
einen Vorga¨nger bzw. Nachfolger besitzt. U¨ber eine Liste von Connection-Eintra¨gen innerhalb
des Junction-Eintrags wird eine Zuordnung von Straßen getroffen. Dabei geht eine Straße in einen
Pfad (Path) u¨ber. Mit Pfad werden alle Straßen bezeichnet die sich innerhalb einer Kreuzung be-
finden. In Abbildung 5 ist die Verbindung u¨ber eine Kreuzung dargestellt. Hier kann man sehen,
dass die Straße 10 u¨ber die Pfade 20, 30 und 40 in die Straßen 50, 60 und 70 u¨bergehen kann.
Die drei Straßen 50, 60 und 70 beno¨tigen natu¨rlich eigene Pfade, die wiederum in der Kreuzung
referenziert werden mu¨ssen.
2.3. Straßenbeschreibung / Trassierung
Zur Beschreibung von Straßenverla¨ufen werden verschiedene geometrische Elemente genutzt. Es
hat sich etabliert Geraden, Kreisabschnitte und Klothoide5 zu verwenden. Eine Straße wird durch
die Aneinanderreihung dieser Elemente beschrieben. Interessant ist, dass die Elemente schon bei
der Trassierung von Straßen genutzt werden. Fu¨r diese Arbeit sind sie relevant, weil sie die Haupt-
beschreibungselemente der OpenDRIVE®-Spezifikation sind und dort zur Beschreibung der Stra-
ßenreferenzlinien dienen [7, S.13]. Folgend sind die Elemente na¨her beschrieben.
5Auch als Euler- oder Cornu-Spiralen bekannt.
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2.3.1. Gerade
Die Gerade6 ist das einfachste der drei Elemente. Zur genauen Beschreibung einer Geraden wer-
den vier Parameter beno¨tigt, entweder die x- und y-Koordinate des Start- und Endpunkts oder die












Tabelle 2: Parameter zur eindeutigen Bestimmung einer Geraden [14].
2.3.2. Kreisabschnitt
Das zweite Element ist der Kreisabschnitt. Es handelt sich hierbei, wie der Name schon sagt, um
den Ausschnitt eines Vollkreises. Ein Kreisabschnitt kann durch fu¨nf Parameter genau beschrie-
ben werden. Ein Startpunkt und eine Orientierung (α) bestimmen die Lage des Elements in der
Ebene, die La¨nge bestimmt den Anteil des Kreises und die Kru¨mmung (Kehrwert des Kreisradius)
bestimmt wie stark der Abschnitt gekru¨mmt ist. Durch das Vorzeichen der Kru¨mmung wird au-








Tabelle 3: Parameter zur eindeutigen Bestimmung eines Kreisabschnittes [14].
2.3.3. Klothoide (engl. Euler Spiral)
Das letzte der drei Geometrieelemente wird Klothoide genannt. Das Besondere an Klothoiden
ist, dass sie eine linear steigende Kru¨mmung besitzen. Durch einen Sprung der Kru¨mmung wa¨re
der Fahrer gezwungen seine Geschwindigkeit zu verringern oder Kurven zu schneiden. So sollte
sich zwischen dem U¨bergang von einer Geraden zu einem Kreisabschnitt und umgekehrt stets
eine Klothoide befinden um Spru¨nge in der Kru¨mmung und dadurch unbequemes Fahrverhalten
zu vermeiden. In Abbildung 6 ist der Kru¨mmungsverlauf einer Straße bestehend aus den drei
Elementen Klothoide, Grade und Kreisabschnitt dargestellt. [14]
Die Berechnung von Klothoiden ist schwieriger als die von Geraden und Kreisabschnitten. Es
werden dazu mindestens sechs Parameter Beno¨tigt. In der folgenden Tabelle ist eine Auflistung
dieser zu sehen.
Fru¨her wurden Klothoiden durch das Skalieren einer Einheitsklothoide anhand von in Tabellen
vorberechneten Werten bestimmt, was durch die Eigenschaft der Selbsta¨hnlichkeit mo¨glich war.
6Eigentlich ist es eine Strecke da eine Gerade keinen Start- und Endpunkt besitzt.
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Tabelle 4: Parameter zur eindeutigen Bestimmung einer Klothoiden [14].
Abbildung 6: Oben: Aneinanderreihung der Geometrieelemente Strecke, Klothoide und Kreisabschnitt
wie sie in einer Straße genutzt werden. Unten: Zugeho¨riger Kru¨mmungsverlauf der Ele-
mente. Abbildung nach [7, S.13].
Durch die heutzutage zur Verfu¨gung stehende Rechenleistung ist es jedoch mo¨glich Klothoiden
zur beno¨tigten Zeit mit den no¨tigen Parametern neu zu berechnen.






















Zur Berechnung werden Fresnel-Integrale7 verwendet. Die Formeln 1 bis 4 stellen Formeln zur
Berechnung von Klothoiden dar.A ist der sogenannte Klothoidenparameter. Klothoiden mitA = 1
werden Einheitsklothoiden genannt. L stellt die Bogenla¨nge und R den Radius dar. T gibt den
Schnittwinkel der Tangenten an. Mit den Formeln (3) und (4) ko¨nnen die Karthesischen Koordi-
naten (X/Y ) fu¨r einen bestimmten Punkt auf der Klothoiden berechnet werden. Die Berechnung
der Koordinaten geschieht also durch eine Integration von der La¨nge 0 bis zur Bogenla¨nge. In
Abbildung 7 ist ein Beispiel fu¨r eine Klothoide dargestellt.
7Benannt nach dem Physiker Augustin Jean Fresnel.
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Abbildung 7: Beispielhafte Form einer Klothoide. Bildquelle: http://de.wikipedia.org/
wiki/Klothoide.
2.4. Verkehrsnetzwerkmodelle fu¨r virtuelle Umgebungen
In diesem Abschnitt sollen bestehende Verkehrsnetzwerkmodelle fu¨r virtuellen Umgebungen be-
trachtet werden. Informationen zu diesem Thema sind relativ rar, die meisten Verkehrsnetzwerk-
modelle arbeiten mit einer grapha¨hnlichen Repra¨sentation. In den folgenden zwei Abschnitten
werden vier verschiedene in der Literatur zu findende Verkehrsnetzwerkmodelle betrachtet. Zwei
davon sind fu¨r den Einsatz in Videospielen konzipiert und die anderen beiden stellen Teile von
Forschungsprojekten dar.
2.4.1. Verkehrsnetzwerkmodelle in Videospielen
Zu diesem Thema werden zwei Teilgebiete betrachtet die unterschiedliche Ansa¨tze verfolgen.
Zuerst wird ein Modell zur Repra¨sentation von Rennstrecken betrachtet und anschließend das
Modell eines Videospiels welches gro¨ßtenteils urbane Verkehrsnetzwerke beinhaltet.
Repra¨sentation von Rennstrecken fu¨r KI
Das erste betrachtete Verkehrsnetzwerkmodell bescha¨ftigt sich mit der Repra¨sentation von Renn-
strecken fu¨r KI-Anwendungen. Es wird im Kapitel Representing a Racetrack for the AI des Buchs
AI Game Programming Wisdom [3] vorgestellt. Jede Rennstrecke besteht aus einer Anzahl von
Sektoren welche durch Schnittstellen miteinander verbunden sind. Es ist mo¨glich das Modell auf
Basis einer doppelt verketteten Liste zu implementieren. Durch diese Vorgehensweise ko¨nnen
unterschiedliche Kurse auf der Strecke realisiert werden (Ideallinie, U¨berholspur, etc.). Es gibt
jedoch mehrere Nachteile die vermuten lassen, dass sich dieses Modell nicht fu¨r den Einsatz in
unserem System eignet. Zum einen wird es relativ aufwa¨ndig sein, Verzweigungsabschnitte in die-
ses Modell zu integrieren und zum anderen ist es nicht dafu¨r vorgesehen unterschiedliche Arten
von Informationen hinterlegen zu ko¨nnen. Die Anforderungen an eine Repra¨sentation fu¨r Renn-
strecken unterscheiden sich zu sehr von denen fu¨r ein urbanes Verkehrsnetzwerk – wie es in diesem
Projekt beno¨tigt wird.
Mafia II Verkehrsnetzwerkmodell
Das zweite betrachtete Verkehrsnetzwerkmodell ist das im Videospiel Mafia II8 genutzte Modell
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anderen Computerspielen wie z.B. der Computerspielserie GTA oder dem neu erschienenen Sim-
City (2013) a¨hnliche Verkehrsnetzwerkmodelle genutzt werden, zu welchen jedoch auf Grund der
generell raren Informationen zu Computerspielen keine bekannten Informationen vorliegen. Infor-
mationen zum Mafia II Verkehrsnetzwerkmodell sind in zwei Pra¨sentationen des Mitentwicklers
Jan Kratochvı´l [15][16] zu finden. Die Handlung des Spiels findet in der fiktiven Metropole Em-
pire Bay statt, welche aus 19 Bezirken besteht und eine ungefa¨hre Gro¨ße von 20 km² hat. In den
Pra¨sentationen sind ein paar nu¨tzliche Informationen zum genutzten Modell enthalten:
• Zur Beschreibung der Verkehrsnetzwerke werden Catmull-Rom-Splines verwendet.
• Das Verkehrsnetzwerk der ganzen Stadt (inklusive aller no¨tigen Metadaten) ist nur etwa
400Kb groß. Durch diese geringe Gro¨ße ist es mo¨glich, das Netzwerk wa¨hrend der Spielsi-
mulation komplett im Speicher zu halten, also auf einem statischen Netzwerk zu arbeiten.
Dies hat zur Folge, dass kein dynamisches Nachladen von Netzwerkabschnitten realisiert
werden muss.
• Die Navigation auf Kreuzungsbereichen ist ebenfalls durch die Nutzung von Catmull-Rom-
Splines realisiert.
Weitere Informationen zum Verkehrsnetzwerkmodell ko¨nnen aus Abbildungen in den beiden Vor-
tra¨gen gewonnen werden. Dort ist der genutzte Verkehrsnetzwerkeditor dargestellt. Es ist ein er-
stelltes Verkehrsnetzwerk und Parameterlisten eines Elements zu sehen. Zusa¨tzlich sind Verkehrs-
netzwerke wa¨hrend des Spielbetriebs dargestellt. Man kann sehen, dass das Modell aus unter-
schiedlichen Elementen besteht. Es existieren Elemente fu¨r Hauptfahrspuren sowie anliegende
Standstreifen. Zusa¨tzlich lassen die Abbildungen auf die existenz weniger priorisierter Nebenstra-
ßen schließen. Jeder Kreuzungsabschnitt entha¨lt eine Menge an Wegen welche unterschiedliche
Mo¨glichkeiten darstellen den Kreuzungsabschnitt zu u¨berqueren. Die Fla¨chen der Kreuzungsab-
schnitte sind durch zylinderartige Elemente abgegrenzt. Außerdem existieren auf den Mittelspuren
der Straßen noch graue Wu¨rfel, welche so etwas wie Wegpunkte fu¨r die Straße darstellen ko¨nnten.
2.4.2. Verkehrsnetzwerkmodelle in Forschungsprojekten
Zu diesem Thema wurden Modelle aus zwei Forschungsprojekten betrachtet. Das erste Projekt
bescha¨ftigt sich mit der Integration von Verkehrsnetzwerken in bestehende virtuelle Umgebungen
und das zweite Projekt bescha¨ftigt sich mit der Generierung von Netzwerken fu¨r eine mesoskopi-
sche Simulation auf Basis zellula¨rer Automaten.
Dublin City Verkehrsnetzwerkmodell
Die beiden Publikationen [9] und [10] bescha¨ftigen sich mit einem Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r
virtuelle Umgebungen. Ziel war es in das Dublin City Model, welches im Rahmen des Virtual Du-
blin Project [11] erstellt wurde, eine Verkehrsnetzwerksrepra¨sentation zu integrieren ohne dabei
das 3D-Modell sto¨rend zu beeinflussen. Das Verkehrsnetzwerk soll anschließend fahrzeugsteuern-
den Agenten als Grundlage fu¨r die Navigation durch das Stadtmodell dienen. Das Modell arbeitet
mit zwei Komplexita¨tsstufen innerhalb eines Verkehrsgraphen. Die erste Stufe wird durch einen
einfachen durchsuchbaren Graphen dargestellt. Weiterhin sind die einzelnen Straßen in kleinere
durchsuchbare Graphen aufgeteilt welche jeweils eine Anzahl adjazenter Knoten enthalten. Dabei
entspricht die Gro¨ße jedes Knotens der eines durchschnittlichen Fahrzeugs. Durch diese Vorge-
hensweise wird es ermo¨glicht auf einfache Weise Stau oder za¨hfließenden Verkehr zu u¨berwachen.
Weiterhin sei es durch dieses Modell mo¨glich auf einfache Weise Fahrzeugfolge- oder Spurwech-
selmodelle abzubilden. Ein weiterer interessanter Aspekt ist das ein Tool zur schnellen Erstel-
lung von Verkehrsnetzwerken innerhalb einer existierenden 3D-Umgebung (Rapid Construction
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of Road Network within an Existing 3D Environment) vorgestellt wird. Dabei wird ein Editor
Modul verwendet, welches point-and-click basiert arbeitet.
A¨hnliche Tools bestehen bereits im AVeSi Projekt. Jedoch wurde festgestellt, dass die manuelle
Erstellung immer noch einen enormen Zeitaufwand bedeutet und die Abbildung realer Gegeben-
heiten nicht pra¨zise genug geschieht, weshalb eine automatische Generierung angestrebt ist.
Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r Simulation auf Basis von zellula¨ren Automaten
In [1] wird ein Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r eine mesoskopische Simulation auf Basis von zel-
lula¨ren Automaten beschrieben. Interessant ist hier, dass die erzeugten Straßengraphen (road gra-
phs), wie auch in diesem Projekt angestrebt, auf Basis realer Daten (real-life data) generiert wer-
den. Als Datenbasis dienen Daten des Projektes OS Land-Line.Plus®10. In der Vero¨ffentlichung
sind einzelne Aspekte des Modells dargestellt. So werden die in OS Land-Line.Plus® beschrie-
benen Straßenmittellinien gezeigt sowie auf basis dieser informationen identifizierte Kreuzungen
und Straßenelemente. Letztendlich wird die Aufteilung eines Teils des Netzwerks in einzelne Zel-
len gezeigt. In dem vorgestellten Modell wird zwischen terminal junctions an Netzwerkenden
und road junctions zwischen verschiedenen Straßen unterschieden. Ein Nachteil des Modells ist,
dass alle Straßen momentan nur unidirektional betrachtet werden und dass Kreuzungen nur sehr
vereinfacht betrachtet werden.
2.5. Simulationsansatz im AVeSi-Projekt
In diesem Abschnitt soll der momentan im AVeSi-Projekt verfolgte Simulationsansatz betrachtet
werden. Eines der Ziele des Projektes ist es, Agenten fu¨r den Einsatz in virtuellen Verkehrsnetz-
werken zu entwickeln. Diese Agenten sollen folgende Eigenschaften erfu¨llen:
1. Agenten sollen geltende Verkehrsregeln befolgen.
2. Agenten sollen individuelles Verhalten zeigen.
3. Agenten soll es mo¨glich sein Risiken in Kauf zu nehmen und folglich Fehlverhalten zu
zeigen.
Einer der Gru¨nde fu¨r die Entwicklung ist es, eine realita¨tsnahe Verkehrssimulation fu¨r den Ein-
satz in virtuellen Umgebungen zu schaffen, welche z.B. im Bereich der Verkehrserziehung (siehe
FIVIS-Projekt11) eingesetzt werden kann. Um einen solchen Realismus zu erreichen, wird ange-
strebt, kognitive Eigenschaften zu modellieren. Dazu geho¨rt z.B. die Entwicklung von Perso¨n-
lichkeiten und Stimmungen fu¨r einzelne Verkehrsteilnehmer. Um dies zu erreichen, wurde ein
mikroskopischer Simulationsansatz auf Basis eines Multiagentensystems gewa¨hlt. Problem dabei
ist, dass durch den hohen Rechenaufwand nur vergleichsweise wenige Agenten simuliert werden
ko¨nnen. Der verfolgte Ansatz zur Lo¨sung dieses Problems ist es in der unmittelbaren Umgebung
eines Akteurs (zumindest in dessen Sichtfeld und etwas daru¨ber hinaus) ein realistisches Ver-
halten durch einen mikroskopischen Simulationsansatz zu erzeugen. Ab einer gewissen Distanz
(die u¨ber das Sichtfeld des Akteurs hinausgeht) wird die Simulation in eine, wesentlich effektiver
zu berechnende, in diesem Fall warteschlangenbasierte Mesosimulation u¨berfu¨hrt [5]. Durch den
Mesosimulationsansatz sollen die Eigenschaften der einzelnen Agenten persistent in der Simula-
tionsumgebung erhalten bleiben, seien es physikalische Merkmale wie Autofarbe, Autotyp oder
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Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r die mesoskopische Simulationsebene
Das Konzept fu¨r die mesoskopische Simulationsebene wurde im Rahmen der Masterarbeit von
T. Dettmar (Queuing Models for Traffic Simulations in Virtual Environments) [5] entwickelt. Das
Modell arbeitet auf Basis vonWarteschlangen und basiert auf dem FastLaneModell welches in der
Doktorarbeit von C. Gawron [8] eingefu¨hrt wurde. Die Hauptbestandteile des Modells sind Kno-
ten und Kanten, durch welche eine grapha¨hnliche Darstellung des Verkehrsnetzwerks entsteht.
Wichtig ist hier noch zu erwa¨hnen, dass im Gegensatz zum mikroskopischen Simulationsansatz
hier die Netzwerkelemente die aktive Rolle u¨bernehmen. Das heißt, dass die Knoten und Kanten
die eigentlichen Agenten auf dieser Ebene darstellen. Die Verkehrsteilnehmer werden passiv, in
Form von Paketen, durch das Netzwerk bewegt. Im Gegensatz zumModell fu¨r die mikroskopische
Ebene findet in mehreren Punkten eine Abstraktion statt. Fahrspuren werden komplett abstrahiert.
Die die Straße repra¨sentierenden Kanten arbeiten hauptsa¨chlich auf Basis einer La¨ngenangabe.
Diese reicht aus, um die Fahrzeit auf der Kante fu¨r die Verkehrsteilnehmer zu berechnen. Die
Repra¨sentation von Kreuzungen geschieht ausschließlich durch Knotenelemente, welche die Ver-
bindungsinformationen sowie Vorfahrtspriorita¨ten enthalten. Daraus folgt, dass die Pfade auf den
Kreuzungen – welche ein wichtiger Bestandteil im Modell der mikroskopischen Ebene sind –
von diesem Modell nicht betrachtet werden. Die gro¨ßte Abstraktion geschieht dadurch, dass die
Geometrie des Straßennetzes quasi komplett vernachla¨ssigt wird. Fu¨r den Simulationsprozess sind
außer der La¨nge der Kanten und der Verbindungen zwischen den Kanten keine Geometrieinfor-
mationen no¨tig. Jedoch sind Geometrieinformationen fu¨r eine Visualisierung des Modells, welche
zumindest wa¨hrend der Debugphasen beno¨tigt wird no¨tig. Zusa¨tzliche Detailinformationen, wel-
che fu¨r mikroskopische Simulationsansa¨tze in Betracht gezogen werden ko¨nnten, sind fu¨r das
Modell nicht von Bedeutung.
Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r die mikroskopische Simulationsebene
Im Vorfeld zu diesem Projekt bestand kein definiertes Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r die mikrosko-
pische Simulationsebene. Jedoch existierten bereits einige unstrukturierte Realisierungen. Dies
stellte ein Problem dar, welches einer der ausschlaggebenden Punkte fu¨r dieses Projekt war. Um
Unklarheiten in folgenden Projekten zu beseitigen und ku¨nftige Arbeiten auf einer soliden Basis
beginnen zu ko¨nnen bestand dringender Bedarf nach einer Formalisierung des Modells. Bei der
Formalisierung sollte darauf geachtet werden, bestehende Sachverhalte zu beru¨cksichtigen und so
keine vollkommene U¨berarbeitung bestehender und momentaner Arbeiten notwendig zu machen,




In diesem Abschnitt wird auf die Verkehrsnetzwerkmodelle fu¨r die beiden Simulationsebenen ein-
gegangen. Folgend existiert fu¨r jede Simulationsebene ein Unterabschnitt (3.1 und 3.2). In diesen
wird jeweils zuerst auf das Modell eingegangen und anschließend diskutiert, welche Daten von
den Modellen beno¨tigt werden und an welchen Stellen innerhalb der OpenDRIVE®-Spezifikation
entsprechende Daten gewonnen werden ko¨nnen.
3.1. Mesoskopische Simulationsebene
Das Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r die mesoskopische Simulationsebene – dessen Entwicklung Teil
einer anderen Arbeit war – wurde bereits in Abschnitt 2.5 eingefu¨hrt. Im folgenden Abschnitt
werden die Informationen dargestellt, welche durch das Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r die Simula-
tion bereitgestellt werden mu¨ssen. Anschließend wird diskutiert an welchen Stellen innerhalb der
OpenDRIVE®-Spezifikation entsprechende Informationen gewonnen werden ko¨nnen. Der um-
gesetzte U¨berfu¨hrungsprozess der OpenDRIVE®-Daten in das mikroskopische Modell wird in
Abschnitt 4.4.2 betrachtet.
Informationen und OpenDRIVE®
In diesem Abschnitt wird betrachtet welche Informationen vom mesoskopischen Modell beno¨tigt
werden. Anschließend wird analysiert ob und wenn ja an welcher Stelle der OpenDRIVE®-Be-
schreibung diese Informationen gewonnen werden ko¨nnen. In den Tabellen 5 und 6 sind die von
den jeweiligen Modellelementen beno¨tigten Informationen zusammengefasst dargestellt. Folgend
muss beachtet werden, dass zwischen zwei Arten von Informationen unterschieden werden muss.
Erstere sind diejenigen Informationen die fu¨r Berechnungen wa¨hrend des Simulationsvorgangs
beno¨tigt werden. Zweitere ko¨nnen erga¨nzend zu Visualisierungs- oder Debugzwecken genutzt
werden.
Informationen fu¨r Kanten
Innerhalb der Kanten des Graphen werden folgende Informationen beno¨tigt: Die La¨nge des re-
pra¨sentierten Straßenabschnitts, der Startknoten und der Endknoten, die durchschnittliche zugelas-
sene Geschwindigkeit auf dem repra¨sentierten Straßenabschnitt und die maximale Verkehrsdichte.
Die maximale Verkehrsdichte ̺max kann u¨ber die Straßenla¨nge L und die Anzahl der Spuren der
Straße nlanes anhand von Formel 5 bestimmt werden. Die Variable l entspricht der durchschnitt-
lichen Platzla¨nge die ein Fahrzeug im Fall einer Stausituation einnimmt. Es kann ein konstanter






Zur Visualisierung der Kante wird zusa¨tzlich die Position des Startknotens sowie die Position
des Endknotens der Kante beno¨tigt. Die zur Generierung der Kanten beno¨tigten Informationen
ko¨nnen gro¨ßtenteils aus den Road Records der OpenDRIVE®-Spezifikation gewonnen werden.
Eine zusammenfassende Liste mit den beno¨tigten Parametern ist in Tabelle 5 zu finden.
1. Der Parameter fu¨r die ID einer Straße kann direkt aus dem Road Header Record entnommen








5. Durchschnittliche zugelassene Geschwindigkeit
6. Maximale Verkehrsdichte
Visualisierung
7. Position des Startknotens
8. Position des Endknotens
Tabelle 5: Informationen fu¨r Kanten.
2. Die La¨nge des Straßenabschnitts kann ebenfalls direkt aus dem Road Header Record ent-
nommen werden. Hier kann der Wert fu¨r die La¨nge der Straßenreferenzlinie verwendet wer-
den. Die La¨nge der anliegenden Spuren wird zwar ein wenig von der La¨nge der Straßenrefe-
renzlinie abweichen, dies kann jedoch auf Grund der Abstraktion durch die mesoskopischen
Ebene vernachla¨ssigt werden.
3. Der Startknoten kann aus dem Road Predecessor Element innerhalb des Road Link Record
ermittelt werden. An dieser Stelle ist die ID der Vorga¨ngerstraße hinterlegt. U¨ber diese ID
kann der zugeho¨rige Knoten ermittelt werden.
4. Der Endknoten kann aus dem Road Successor Element innerhalb des Road Link Record
ermittelt werden. An dieser Stelle ist die ID der Nachfolgerstraße hinterlegt. U¨ber diese ID
kann der zugeho¨rige Knoten ermittelt werden.
5. Die durchschnittlich zugelassene Geschwindigkeit kann aus dem Road Lane Speed Record
innerhalb des Lane Record ermittelt werden. An dieser Stelle muss eine Mittlung stattfin-
den. Dabei mu¨ssen mehrere Aspekte beru¨cksichtigt werden. Innerhalb eines Lane Record-
Eintrags ko¨nnen sich mehrere Lane Speed Record Eintra¨ge befinden, die enthaltenen Ge-
schwindigkeiten mu¨ssen unter Beru¨cksichtigung der La¨nge ihres Gu¨ltigkeitsbereiches ge-
mittelt werden. Zudem kann es vorkommen das mehrere benachbarte Lanes definiert sind.
Wenn dies der Fall ist muss wiederum eine Mittlung u¨ber die Durchschnittsgeschwindig-
keiten der einzelnen Lane Record Eintra¨ge stattfinden. Letztendlich ist es mo¨glich das sich
eine Kante u¨ber mehrere Road Lane Section Record Eintra¨ge erstreckt. Um die endgu¨ltige
Durchschnittsgeschwindigkeit zu berechnen muss wiederum eine Mittlung u¨ber die Durch-
schnittsgeschwindigkeiten der Road Lane Section Record Eintra¨ge erfolgen, dabei mu¨ssen
deren La¨ngen beru¨cksichtigt werden.
6. Um die maximale Verkehrsdichte zu ermitteln werden nach Formel 5 die Straßenabschnitts-
la¨nge, die Anzahl der Spuren der Straße und eine durchschnittliche Fahrzeugla¨nge beno¨tigt.
Die durchschnittliche Fahrzeugla¨nge ist ein konstanter Parameter und kann wie oben schon
erwa¨hnt entsprechender Literatur entnommen werden. Die Ermittlung der Straßenabschnitts-
la¨nge ist schon in Punkt 2 betrachtet worden. U¨brig bleibt noch die Anzahl der Spuren der
Straße. Diese kann ermittelt werden in dem die Lane Record Eintra¨ge der entsprechenden
Straßenseite innerhalb des Road Lane Section Record geza¨hlt werden. Wenn sich der Stra-
ßenabschnitt u¨ber mehrere Road Lane Section Record Eintra¨ge erstreckt, muss die Anzahl
der Spuren u¨ber diese unter Beru¨cksichtigung derer La¨nge gemittelt werden.
7. Die Position des Startknotens kann u¨ber den durch Parameter 3 referenzierten Startknoten




1. Liste mit Vorga¨ngerkanten
2. Liste mit Nachfolgerkanten
3. U¨bergangswahrscheinlichkeiten
Visualisierung
4. Position des Knotens
Tabelle 6: Informationen fu¨r Knoten.
folgenden Abschnitt (Punkt 4) eingegangen.
8. Die Position des Endknotens kann u¨ber den durch Parameter 4 referenzierten Endknoten
ermittelt werden. Darauf, wie die Position eines Knotens bestimmt werden kann, wird im
folgenden Abschnitt (Punkt 4) eingegangen.
Informationen fu¨r Knoten
Innerhalb der Knoten des Graphen werden folgende Informationen beno¨tigt: Als erstes eine Liste
mit Vorga¨nger- sowie eine Liste mit Nachfolgerkanten. Dazu eine Liste mit U¨bergangswahrschein-
lichkeiten zu den entsprechenden Nachfolgerkanten und zur Visualisierung eine Position fu¨r den
Knoten. Die zur Generierung der Knoten beno¨tigten Informationen werden hauptsa¨chlich aus dem
Junction Record der OpenDRIVE®-Spezifikation gewonnen. Eine zusammenfassende Liste der
Parameter ist in Tabelle 6 zu finden.
1. Die Liste der Vorga¨ngerkanten kann u¨ber die im Junction Record referenzierten incommin-
gRoads ermittelt werden. Die IDs der incommingRoads entsprechen den Vorga¨ngerkanten.
2. Die Liste der Nachfolgerkanten kann u¨ber die im Junction Record referenzierten connec-
tingRoads ermittelt werden. Da die connectingRoads jedoch nur den verbindenden Pfad
darstellen, muss zuerst die entsprechende connectingRoad ermittelt werden, anschließend
kann u¨ber den Road Successor-Eintrag der connectingRoad die nachfolgende Straße be-
stimmt werden. Die ID dieser entspricht der der Nachfolgerkante.
3. Um U¨bergangswahrscheinlichkeiten fu¨r die entsprechenden eingehenden bzw. ausgehenden
Kanten eines Knotens zu ermitteln bestehen mehrere Mo¨glichkeiten.
a) Die erste Mo¨glichkeit ist es die Daten aus dem Junction Priority Record auszuwer-
ten. An dieser Stelle wird eine Anzahl von Eintra¨gen hinterlegt. Jeder Eintrag entha¨lt
die IDs zweier Pfade, dabei ist ein Pfad als high und der andere Pfad als low hinter-
legt. Verkehrsteilnehmer auf dem high-Pfad haben Vorfahrt und Verkehrsteilnehmer
auf dem low-Pfad mu¨ssen warten wenn ein Verkehrsteilnehmer den high-Pfad bean-
sprucht.
b) Die zweite Mo¨glichkeit ist es Informationen aus dem Road Signal Record auszuwer-
ten. An dieser Stelle sind Informationen zu Verkehrszeichen und Signalen hinterlegt.
Diese Signale ko¨nnen zusa¨tzlich durch Informationen innerhalb des Controller Re-
cord und des Junction Controller Record koordiniert werden. Der Controller Record
liefert eine Anzahl konsistenter Zusta¨nde fu¨r eine Gruppe von Signalen. Der Junction
Controller Record entha¨lt Verweise auf die Controller-Eintra¨ge welche fu¨r die Koor-
dination eines Junction-Eintrags genutzt werden.
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An dieser Stelle sollte beachtet werden, dass die Auswertung der in Mo¨glichkeit (b) be-
schriebenen Daten wesentlich schwieriger ist. Gru¨nde dafu¨r sind, dass die Eintra¨ge zu Ver-
kehrszeichen bzw. Signalen keinen direkten Bezug zu einem Junction-Eintrag haben mu¨ssen,
welcher evtl. zusa¨tzlich hergestellt werden muss. Signale ko¨nnen auch dynamische Zusta¨nde
beschreiben, was ein dynamisches A¨ndern der Priorita¨ten oder eine statistische Auswertung
der Schaltzeiten der Signale no¨tig macht.
4. Da der Junction Record an sich keinen Parameter fu¨r die Position eines Junction-Eintrags
besitzt, muss diese auf eine andere andere Weise ermittelt werden. Eine Mo¨glichkeit ist
es einen Mittelwert aus den Startpunkten der im Connection Record referenzierten Path
Elemente – also einen Mittelwert aus den Startpunkten der Pfade auf der Kreuzung – zu
bilden. Die Startpunkte sind direkt im Road Plan View Record des Road Records zu finden,
mu¨ssen also nicht extra berechnet werden.
3.2. Mikroskopische Simulationsebene
Die mikroskopische Simulationsebene und das dazugeho¨rige Modell stellen die Grundlage fu¨r die
Entwicklung kognitiver Agenten dar. Um die bereits in Abschnitt 2.5 beschriebenen Ziele erfu¨llen
zu ko¨nnen, muss das unterliegende Verkehrsnetzwerkmodell wesentlich detaillierter sein als das
vorgestellte Modell fu¨r die mesoskopische Ebene. Im folgenden Abschnitt wird das Modell formal
eingefu¨hrt. Anschließend werden die fu¨r die Simulation beno¨tigten Informationen dargestellt und
diskutiert, an welchen Stellen innerhalb der OpenDRIVE®-Spezifikation, entsprechende Informa-
tionen gewonnen werden ko¨nnen. Der umgesetzte U¨berfu¨hrungsprozess der OpenDRIVE®-Daten
in das mikroskopische Modell wird in Abschnitt 4.4.2 betrachtet.
3.2.1. Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r die mikroskopische Simulationsebene
Im Folgenden wird das Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r die mikroskopische Simulationsebene formal
beschrieben. Dazu werden die Elemente des Modells definiert und die Beziehungen zwischen
diesen beschrieben.
L ist dabei eine Menge von Spuren (Lanes). Jede Spur beschreibt ein Straßensegment zwischen
zwei Verzweigungen. C ist eine Menge von Connectoren. Jeder Connector beginnt an einer Stel-
le, an der eine Spur in eine Verzweigung u¨bergeht. Der Connector fu¨hrt durch diese Verzwei-
gung (meistens eine Kreuzung) und fu¨hrt letztendlich zu einer weiteren, von der Verzweigung
wegfu¨hrenden, Spur. Ein Connector beschreibt also einen mo¨glichen Weg innerhalb einer Ver-
zweigung.
L = {l1, l2, . . . , ln}, n ∈ N,
C = {c1, c2, . . . , cm},m ∈ N
R ist eine Menge von Straßen (Roads). Eine Straße ist ein Element, welches eine Menge von Spu-
ren zusammenfasst. Dazu werden die beiden Funktionen road und lanes definiert. Die Funktion
road ordnet jeder Spur eine Straße zu. Die Funktion lanes ordnet einer Straße eine einzigartige
Teilmenge aller Spuren zu.
R = {r1, r2, . . . , ro}, o ∈ N,
road : L→ R,
lanes : R→ ℘(L),
lanes(r) = {l ∈ L | road(l) = r},
l ∈ lanes(ri) ∧ l ∈ lanes(rj)⇒ ri = rj , i, j ∈ N
P ist eine Menge von Pfaden (Paths). Ein Pfad ist ein Element, welches eine Menge von Connec-
toren zusammenfasst. Dazu werden die beiden Funktionen path und connectors definiert. Die
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Funktion path ordnet jedem Connector einen Pfad zu. Die Funktion connectors ordnet einem
Pfad eine einzigartige Teilmenge aller Connectoren zu.
P = {p1, p2, . . . , pq}, q ∈ N,
path : C → P,
connectors : P → ℘(C),
connectors(p) = {c ∈ C | path(c) = p},
c ∈ connectors(pi) ∧ c ∈ connectors(pj)⇒ pi = pj , i, j ∈ N
Um die Vorga¨nger- und Nachfolgerbeziehungen der Spuren sowie Connectoren zu beschreiben,
werden die folgenden Funktionen eingefu¨hrt. Jeder Connector besitzt eine eindeutige Vorga¨nger-
spur sowie eine eindeutige Nachfolgerspur (1 : 1). Jede Spur hingegen besitzt eine Menge an
vorangehenden sowie eine Menge an nachfolgenden Connectoren (1 : n/1 : m).
Die Funktionen prelane und suclane werden definiert, um einem Connector jeweils eine voran-
gehende und eine nachfolgende Spur zuzuweisen.
prelane : C → L,
suclane : C → L
Die Funktionen preconns und succonns werden definiert, um einer Spur jeweils eine Menge an
vorangehenden und eine Menge an nachfolgenden Connectoren zuzuweisen.
preconns : L→ ℘(C),
preconns(l) = {c ∈ C|suc(c) = l},
succonns : L→ ℘(C),
succonns(l) = {c ∈ C|pre(c) = l}
In den Abbildungen 8, 9 und 10 sind zusa¨tzlich zu den formalen Beschreibungen erla¨uternde gra-
fische Darstellungen der eingefu¨hrten Elemente vorhanden. Durch die bisher eingefu¨hrten Kom-
ponenten und deren Beziehungen ist es mo¨glich ein einfaches Netzwerk aufzubauen. Um bisher
fehlende geometrische Beschreibungen zum Netzwerkmodell hinzuzufu¨gen, werden Folgen von
Wegpunkten definiert. Anschließend bekommt jedes Segment (Spur oder Connector) eine dieser
Folgen zugewiesen. Zusa¨tzlich wird jedem Wegpunkt eine Menge an Informationen zugewiesen.
Diese kann wa¨hrend des Simulationsprozesses von den Agenten genutzt werden.
W ist eine Menge von Wegpunkten und S ist eine Menge von mo¨glichen Folgen aus diesen Weg-
punkten. Die Funktion waypoints ist definiert um jeder Spur und jedem Connector eine dieser
Wegpunktsequenzen aus S zuzuweisen.
W = {w1, w2, . . . , ws}, s ∈ N,
S = {(wu, . . . , wv ∈W,u, v ∈ N},
waypoints : C ∪ L→ S
Zudem wird die Funktion pos definiert, um jedem Wegpunkt zwei Koordinaten (x,y) zuzuweisen
und ihm somit eine Position in der Ebene zu geben.
pos : W → R2,
pos(w) = (x, y)
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I ist eine Menge an Informationen. Die Funktion wpinf ist definiert, um jedem Wegpunkt ausW
eine Teilmenge der Informationen in I zuweisen zu ko¨nnen.
I = {i1, i2, . . . , it}, t ∈ N,
wpinf : W → ℘(I)
Zusa¨tzlich muss eine Mo¨glichkeit geschaffen werden um die Vorfahrtspriorita¨ten der Segmen-
te zu beschreiben. Dazu wurde eine Menge von Verzweigungselementen (Junctions) definiert.
Jedes Verzweigungselement bekommt eine Menge an Informationen zugewiesen, wodurch die
Vorfahrtspriorita¨ten abgebildet werden ko¨nnen und außerdem die Mo¨glichkeit besteht zusa¨tzliche
Informationen zu hinterlegen. Weil die Connectoren die mo¨glichenWege durch die Verzweigungs-
elemente darstellen, wird jeder Connector einem Verzweigungselement zugewiesen. Damit haben
die, sich auf einer Spur bewegenden Agenten, die Mo¨glichkeit sich einen mo¨glichen folgenden
Connector und dessen zugeho¨riges Verzweigungselement anzuschauen und die darin enthaltenen
Vorfahrtspriorita¨ten zu ermitteln.
J ist eine Menge von Verzweigungselementen (Junctions). Die Funktion junction wird definiert,
um jedem Connector ein Verzweigungselement zuzuweisen und die Funktion jconns wird de-
finiert, um jedem Verzweigungselement eine einzigartige Menge an Connectoren zuzuweisen.
juncinf ist eine Funktion die definiert wird, um jedem Verzweigunselement eine Teilmenge der
Informationen in I zuweisen zu ko¨nnen.
J = {j1, j2, . . . , ju}, u ∈ N,
junction : C → J,
jconns : J → ℘(C),
jconns(j) = {c ∈ C | junctions(c) = j},
c ∈ jconns(jk) ∧ c ∈ jconns(jl)⇒ jk = jl, k, l ∈ N,
juncinf : j → ℘(I)
Durch die Definition der vorangehend eingefu¨hrten Elemente und derer Beziehungen ist eine
grapha¨hnliche Repra¨sentation von Verkehrsnetzwerken und derer Charakteristiken mo¨glich. Durch
das Zuweisen von Wegpunktfolgen zu jeder Spur und jedem Connector ist das Netzwerk außer-
dem ra¨umlich repra¨sentiert. Informationen ko¨nnen zu jedem Wegpunkt und dadurch, zu beliebi-
gen Positionen im Netzwerk hinzugefu¨gt werden. Zusa¨tzlich ko¨nnen Informationen zu den Ver-
zweigungselementen hinzugefu¨gt werden, wodurch es mo¨glich wird z.B. Vorfahrtspriorita¨ten zu
hinterlegen. In Abbildung 11 ist eine erla¨uternde grafische Darstellung zum Konzept der Verzwei-
gungselemente zu sehen.
Abbildung 8: Konzept eines Connector-Elements. Ein Connector-Element (a) besteht aus einer Fol-
ge von Wegpunkten. Zusa¨tzlich besitzt es einen Verweis auf ein vorangehendes Lane-
Element (b) und eine nachfolgendes Lane-Element (c).
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Abbildung 9: Konzept eines Lane-Elements. Eine Lane-Element (a) besteht aus einer Folge von Weg-
punkten. Zusa¨tzlich besitzt es eine Menge an vorangehenden Connector-Elementen (b)
und eine Menge von nachfolgenden Connector-Elementen (c).
Abbildung 10: Konzept eines Road- bzw. Path-Elements. Ein Road- oder ein Path-Element besteht
aus einer Menge von benachbarten Lane- bzw. Connector-Elementen. Innerhalb eines
Road- bzw. eines Path-Elements werden benachbarte Lane- bzw. Connector-Elemente
zu einem gro¨ßeren Ganzen zusammengefasst.
Abbildung 11: Konzept eines Junction-Elements. Ein Junction-Element (a) besteht aus einer Menge
von Connector-Elementen. Im Junction-Element ko¨nnen Informationen u¨ber die Prio-
rita¨t der Vorga¨nger- bzw. Nachfolgerelemente (b) der Connector-Elemente hinterlegt
werden.
3.2.2. Informationen und OpenDRIVE®
In diesem Abschnitt wird betrachtet welche Informationen vom mikroskopischen Modell beno¨tigt
werden und ob und wenn ja an welcher Stelle der OpenDRIVE®-Beschreibung diese Informa-
tionen gewonnen werden ko¨nnen. In den Tabellen 7 bis 11 sind die von den jeweiligen Modell-
elementen beno¨tigten Informationen zusammengefasst dargestellt. Hier wird zwischen prima¨ren,
also notwendigen Informationen und optionalen Informationen unterschieden.
Informationen fu¨r Lane-Elemente
Ein Lane-Element beno¨tigt eine Liste mit vorangehenden und eine Liste mit nachfolgenden Con-




1. Liste mit vorangehenden Connector-Elementen






8. Liste mit Waypoint-Elementen
Optional
9. Spurtyp
Tabelle 7: Informationen fu¨r Lane-Elemente.
sowie Informationen zu den Nachbarspuren hinterlegt sein.
1. Liste mit vorangehenden Connector-Elementen
Nur Lane-Elemente deren Startpunkt sich auch am Beginn des zugeho¨rigen Road-Elements
befindet, ko¨nnen vorangehende Connector-Elemente besitzen. Lane-Elemente deren Start-
punkt sich mitten auf einem Road-Element befindet besitzen kein Vorga¨ngerelement. Dies
ist z.B. beim Beginn einer neuen Spur der Fall. Es ist mo¨glich die vorangehenden Connector-
Elemente direkt aus der OpenDRIVE®-Beschreibung zu ermitteln, jedoch ist es einfacher
diese bei der Ermittlung des nachfolgenden Lane-Elements (siehe Informationen fu¨r Con-
nector-Elemente) mit zu erfassen.
2. Liste mit nachfolgenden Connector-Elementen
Nur Lane-Elemente welche mit dem zugeho¨rigen Road-Element enden, ko¨nnen nachfolgen-
de Connector-Elemente besitzen. Lane-Elemente die mitten auf einem Road-Element enden,
besitzen keine Nachfolgeelemente. Es ist mo¨glich die nachfolgenden Connector-Elemente
direkt aus der OpenDRIVE®-Beschreibung zu ermitteln, jedoch ist es einfacher diese bei
der Ermittlung des nachfolgenden Lane-Elements (siehe Informationen fu¨r Connector-Ele-
mente) mit zu erfassen.
3. Maximale Geschwindigkeit
Da sich die maximal zugelassene Geschwindigkeit eines Lane-Elements innerhalb des Ele-
ments a¨ndern kann, ist es sinnvoll diese nicht im Lane-Element selber, sondern in entspre-
chenden Waypoint-Elementen (siehe Parameter 8) zu hinterlegen.
4. Breite
Da sich die Breite eines Lane-Elements innerhalb des Elements a¨ndern kann ist es sinnvoll
diese nicht im Lane-Element selber, sondern in entsprechenden Waypoint-Elementen (siehe
Parameter 8) zu hinterlegen.
5. La¨nge
Da die Geometrie des Lane-Elements u¨ber eine Liste von Waypoint-Elementen (siehe Pa-
rameter 8) gegeben ist, kann die La¨nge eines Lane-Elements u¨ber das aufsummieren der
Distanz zwischen diesen Waypoint-Elementen berechnet werden.
6. Rechte Nachbarspur
Da sich die rechte Nachbarspur eines Lane-Elements im Verlauf des Elements a¨ndern kann,
ist es sinnvoll diese nicht im Lane-Element selber, sondern in entsprechenden Waypoint-
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Elementen (siehe Parameter 8) zu hinterlegen.
7. Linke Nachbarspur
Da sich die linke Nachbarspur eines Lane-Elements im Verlauf des Elements a¨ndern kann,
ist es sinnvoll diese nicht im Lane-Element selber, sondern in entsprechenden Waypoint-
Elementen (siehe Parameter 8) zu hinterlegen.
8. Liste mit Waypoint-Elementen
Zu jedem Lane-Element wird eine Liste von mindestens zweiWaypoint-Elementen beno¨tigt.
Durch diese ist es mo¨glich die Geometrie des Elements sowie weitere Informationen, die
sich im Laufe des Elements a¨ndern ko¨nnen, darzustellen. Positionen fu¨r mo¨glicheWaypoint-
Elemente auf einem Lane-Element ko¨nnen wie folgt bestimmt werden: Zuerst muss ein
Punkt auf der Referenzlinie eines Road-Eintrags (~r) berechnet werden (na¨heres dazu in Ab-
schnitt 2.3) und zusa¨tzlich der Richtungsvektor (~d) der Referenzlinie an diesem Punkt. Alle
no¨tigen Informationen fu¨r diese Berechnungen finden sich im Road Plan View Record. Der
Richtungsvektor muss um 90° bzw. 270° gedreht werden damit er orthogonal zur Tangen-
te am Punkt der Referenzlinie steht und somit in Richtung der linken bzw. rechten Spuren
weist. Dieser Vektor muss normiert und anschließend mit der Summe der Breiten (lwi) der
inneren Spuren plus der halben Breite der aktuellen Spur (lwn) multipliziert werden, um ihn
auf die entsprechende La¨nge zu bringen. Informationen zur Breite der Spuren sind im Lane
Width Record zu finden. Letztlich muss der so entstandene Vektor auf den Vektor des Punk-
tes auf der Referenzlinie (~r) aufaddiert werden, um so den Wegpunktvektor (~w) zu erhalten.
Das gerade Beschriebene ist in den Formeln 6 und 7 formal dargestellt.


























Durch das Anha¨ngen von Informationen an die Waypoint-Elemente ist es mo¨glich Informa-
tionen zu den Parametern 3,4,6 und 7 zu hinterlegen.
9. Spurtyp
Zusa¨tzlich ist es mo¨glich Informationen zum Spurtyp innerhalb der Lane-Elemente zu hin-
terlegen. Innerhalb des Lane Record ist ein entsprechendes Attribut vorhanden.
Informationen fu¨r Connector-Elemente
Ein Connector-Element beno¨tigt ein vorangehendes sowie ein nachfolgendes Lane-Element. Diese
Verbindung ist im Gegensatz zur Lane-Connector Verbindung eindeutig. Zusa¨tzlich werden fol-
gende Parameter beno¨tigt: Maximal zugelassene Geschwindigkeit, Breite, La¨nge, eine Liste mit
Waypoint-Elementen, ein Junction-Element sowie optional ein Spurtyp.
1. Vorangehendes Lane-Element
Um das vorangehende Lane-Element zu ermitteln muss zuerst das vorangehende Road-Ele-
ment ermittelt werden, dies kann durch den Road Predecessor-Eintrag innerhalb der Road
Records ermittelt werden. Nun muss die id des vorangehenden Lane-Eintrags ermittelt wer-
den. Diese ist im Lane Link Record innerhalb des Lane Record zu finden. U¨ber diese In-
formationen kann das vorangehende Lane-Element bestimmt werden. Zusa¨tzlich kann das














Tabelle 8: Informationen fu¨r Connector-Elemente.
2. Nachfolgendes Lane-Element
Um das nachfolgende Lane-Element zu ermitteln muss zuerst das nachfolgende Road-Ele-
ment ermittelt werden, dies kann durch den Road Successor-Eintrag innerhalb der Road Re-
cords ermittelt werden. Nun muss die id des nachfolgenden Lane-Eintrags ermittelt werden.
Diese ist im Lane Link Record innerhalb des Lane Record zu finden. U¨ber diese Informatio-
nen kann das nachfolgende Lane-Element bestimmt werden. Zusa¨tzlich kann das aktuelle
Connector-Element in die Liste mit vorangehenden Connector-Elementen des Lane-Ele-
ments eingetragen werden.
3. Maximale Geschwindigkeit
Da sich die maximal zugelassene Geschwindigkeit innerhalb eines Connector-Elements
a¨ndern kann ist es sinnvoll diese nicht im Connector-Element selbst, sondern in entspre-
chenden Waypoint-Elementen (siehe Parameter 6) zu hinterlegen.
4. Breite
Da sich die Breite eines Connector-Elements innerhalb des Elements a¨ndern kann ist es
sinnvoll diese nicht im Connector-Element selbst, sondern in entsprechenden Waypoint-
Elementen (siehe Parameter 6) zu hinterlegen.
5. La¨nge
Da die Geometrie des Connector-Elements u¨ber eine Liste von Waypoint-Elementen (siehe
Parameter 6) gegeben ist kann die La¨nge eines Connector-Elements u¨ber das aufsummieren
der Distanz zwischen diesen Waypoint-Elementen berechnet werden.
6. Liste mit Waypoint-Elementen
Die Berechnung vonWaypoint-Elementen fu¨r Connector-Elemente erfolgt a¨quivalent zu der
fu¨r Lane-Elemente (siehe Informationen fu¨r Lane-Elemente Parameter 8).
7. Junction-Element
Das zum Connector-Element geho¨rige Junction-Element kann u¨ber eine im Road Header
Record angegebene junction-id ermittelt werden.
8. Spurtyp
Zusa¨tzlich ist es mo¨glich in Connector-Elementen Informationen zum Spurtyp zu hinterle-




1. Liste mit linken Lane-/Connector-Elementen





Tabelle 9: Informationen fu¨r Road- bzw. Path-Elemente.
Informationen fu¨r Road- bzw. Path-Elemente
Da Road- und Path-Elemente fast a¨quivalent sind werden deren Informationen gemeinsam inner-
halb eines Abschnitts betrachtet. Jedes Road- und jedes Path-Element beno¨tigt folgende Informa-
tionen: Eine Liste mit linken Lane- bzw. Connector-Elementen, eine Liste mit rechten Lane- bzw.
Connector-Elementen, sowie optional id, La¨nge und Name.
1. Liste mit linken Lane-/Connector-Elementen
Innerhalb der Left Records sind alle Informationen vorhanden um eine Liste mit linken
Lane- bzw. Connector-Elementen aufzubauen. Die zu den in den Left Records befindlichen
Lane Record-Eintra¨gen geho¨renden Lane- bzw. Connector-Elemente geho¨ren zur Liste.
2. Liste mit rechten Lane-/Connector-Elementen
Innerhalb der Right Records sind alle Informationen vorhanden um eine Liste mit rechten
Lane- bzw. Connector-Elementen aufzubauen. Die zu den in den Right Records befindlichen
Lane Record-Eintra¨gen geho¨renden Lane- bzw. Connector-Elemente geho¨ren zur Liste.
3. id
Eine id fu¨r die Road- bzw. Path-Elemente kann dem Road Header Record entnommen wer-
den.
4. La¨nge
Als La¨nge fu¨r die Road bzw. Path-Elemente kann die im Road Header Record hinterlegte
La¨ngenangabe verwendet werden.
5. Name
Ein Name fu¨r die Road- bzw. Path-Elemente kann dem Road Header Record entnommen
werden.
Hier ist noch anzumerken, dass ein Path-Eintrag laut OpenDRIVE®-Spezifikation entweder nur
linke oder nur rechte Lane-Eintra¨ge besitzt. Folglich sollte ein Path-Element auch entweder nur
linke oder nur rechte Connector-Elemente besitzen.
Informationen fu¨r Junction-Elemente
Junction-Elemente beno¨tigen zur Simulation eine Liste mit zugeho¨rigen Connector-Elementen so-
wie eine Liste welche die Vorfahrtsregelungen/-priorita¨ten zwischen diesen Connector-Elementen
beschreibt. Zusa¨tzlich sind an Junction-Elementen Informationen wie id und Name sowie weitere
Informationen zum repra¨sentierten Verzweigungsabschnitts mo¨glich.









5. Liste mit Informationen
Tabelle 10: Informationen fu¨r Junction-Elemente.
Prima¨r
1. Position (X- und Y-Koordinate)
Optional
2. Liste mit Informationen
Tabelle 11: Informationen fu¨r Waypoint-Elemente.
Jedes Junction-Element beno¨tigt eine Liste mit zugeho¨rigen Connector-Elementen. Die-
se Liste kann aus Informationen in den Connection Record Eintra¨gen eines Junction Re-
cord-Eintrags erzeugt werden. Dazu mu¨ssen alle Connector-Elemente die deren id in einem
connectingRoad Attribut referenziert ist beru¨cksichtigt werden.
2. Vorfahrtspriorita¨ten
Es wird zusa¨tzlich eine Liste mit Priorita¨ten beno¨tigt, welche die Vorfahrtsregelungen zwi-
schen den Connector-Elementen beschreibt. Um solche Priorita¨ten zu gewinnen bietet es
sich an Informationen aus dem Junction Priority Record auszuwerten. An dieser Stelle sind
jeweils Referenzen auf zwei Road-Eintra¨ge hinterlegt, dabei ist ein Eintrag als “high” also
ho¨her priorisiert und der andere als “low” also niedriger priorisiert gekennzeichnet.
3. id
Optional kann jedem Junction-Element eine id zugewiesen werden. Eine entsprechende In-
formation ist als Parameter im Junction Record vorhanden.
4. Name
Wie bei der id-Information kann jedem Junction-Element ein Name zugewiesen werden.
Eine entsprechende Information ist als Parameter im Junction Record vorhanden.
5. Liste mit Informationen
Jedes Junction-Element kann zudem eine Liste mit zusa¨tzlichen Informationen besitzen.
Welche Informationen an dieser Stelle integriert werden ko¨nnten und welche sinnvollen
Daten die OpenDRIVE®-Spezifikation dafu¨r bietet, wird in Abschnitt 3.2.3 betrachtet.
Informationen fu¨r Waypoint-Elemente
Damit eine Navigation stattfinden kann beno¨tigt ein Waypoint-Element in erster Linie eine Po-
sition in der Ebene. Zusa¨tzlich ist die Hinterlegung weiterer Informationen mo¨glich. Welche In-
formationen an dieser Stelle sinnvoll sind und was der OpenDRIVE®-Standard an Informationen
bietet wird in Abschnitt 3.2.3 betrachtet.
1. Position (X- und Y-Koordinate)
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Wie mo¨gliche Positionen fu¨r Waypoint-Elemente berechnet werden ko¨nnen wurde bereits
im Abschnitt Informationen fu¨r Lane-Elemente unter dem Punkt Liste mit Waypoint-Ele-
menten betrachtet.
2. Liste mit Informationen
Jedes Waypoint-Element kann zudem eine Liste mit zusa¨tzlichen Informationen besitzen.
Welche Informationen an dieser Stelle integriert werden ko¨nnten und welche sinnvollen
Daten die OpenDRIVE®-Spezifikation dafu¨r bietet, wird in Abschnitt 3.2.3 betrachtet.
3.2.3. Zusa¨tzliche Informationen fu¨r Junction- und Waypoint-Elemente
Nachdem im vorherigen Abschnitt die fu¨r die die mikroskopische Ebene notwendigen Parameter
diskutiert wurden soll in diesem Abschnitt betrachtet werden, welche zusa¨tzlichen Informationen
innerhalb der Waypoint- und Junction-Elemente hinterlegt werden ko¨nnen und welche Informa-
tionen die OpenDRIVE®-Spezifikation dafu¨r bietet.
Waypoint-Elemente
Erste einfache Beispiele fu¨r solche zusa¨tzlichen Informationen sind in der OpenDRIVE®-Spezifi-
kation definiert. Hier bieten sich die Informationen der Road Description Records (siehe 2.2.2) an.
Zu jedem Lane-Eintrag ko¨nnen jeweils mehrere Eintra¨ge jedes Road Description Records beste-
hen. So ko¨nnen Informationen zu Fahrbahnmarkierungen, Fahrbahnmaterial, Sichtverha¨ltnissen
im Umfeld einer Spur, Geschwindigkeitsbegrenzungen, Zugangsbeschra¨nkungen und Spurho¨hen
gewonnen werden. Zu jeder dieser Informationen ko¨nnen imVerlauf eines einzelnen Lane-Eintrags
theoretisch unendlich viele Eintra¨ge bestehen.
Die na¨chste Information, welche in einem Waypoint-Element hinterlegt werden kann, sind In-
formationen u¨ber benachbarte Lane-Elemente also u¨ber Nachbarspuren. Es genu¨gt nicht diese
Information innerhalb eines Lane-Elements zu hinterlegen, da sich die Nachbarspuren innerhalb
des Elements a¨ndern ko¨nnen. In OpenDRIVE®ist die Anzahl der Lane-Eintra¨ge innerhalb eines
LaneSection-Eintrags konstant, folglich bleiben auch die Nachbarspuren die selben. Es reicht also
aus wa¨hrend der Generierung bei jedem Wechsel des LaneSection-Eintrags die Nachbarspuren in
einem entsprechenden Waypont-Element zu hinterlegen. Die Information bleibt bis zum na¨chsten
LaneSection-Eintrag gu¨ltig. Gesondert ko¨nnte hier der Beginn von Abbiege- oder U¨berholspuren
vermerkt werden um spa¨ter nicht mehr zwischen normalen Fahrspuren und diesen unterscheiden
zu mu¨ssen. Dies wu¨rde das Hervorrufen der Entscheidung eines Spurwechselmano¨vers an solchen
Punkten vereinfachen bzw. von Spurwechseln aus Grund von U¨berhol- oder Ausweichmano¨vern
einfacher unterscheidbar machen.
Es ko¨nnten auch Informationen zu Verkehrszeichen entlang der Straße in denWaypoint-Elementen
hinterlegt werden. Dies ko¨nnen statische Signale (Schilder, auf die Straße gemalte Geschwindig-
keitsbegrenzungen, . . . ) oder dynamische Signale (Ampeln, . . . ) sein. Informationen zu Signalen
entlang der Straße sind im Road Signals Record zu finden.
Zusa¨tzlich ist es mo¨glich u¨ber Waypoint-Elemente Informationen zu Orten zu hinterlegen. Ein
Ort kann verschiedenstes sein: Die erste Mo¨glichkeit wa¨re es bestimmte Gegebenheiten wie in-
dustrielle- (Firmengeba¨ude mit Arbeitspla¨tzen, etc.), gewerbliche- (Gescha¨fte, Dienstleister, etc.),
o¨ffentliche Einrichtungen (Schulen, Krankenha¨user, etc.) oder Wohnha¨user anzugeben. Spa¨ter
ko¨nnte man u¨ber diese Informationen Agenten aktiv zu diesen Orten navigieren lassen. Eine wei-
tere Mo¨glichkeit wa¨re es Parkpla¨tze zu hinterlegen. Ein Agent ko¨nnte bei erreichen eines sol-
chen Wegpunkts feststellen, ob der Parkplatz belegt ist und wenn nicht, den Platz einnehmen.
Leider bietet die OpenDRIVE®-Spezifikation keine Informationen in dieser Richtung an, da sie




Als Zusatzinformation ko¨nnten an Junction-Elementen z.B. Informationen u¨ber, den repra¨sentie-
rten Kreuzungsbereich betreffende Signale hinterlegt werden. Hier kann wieder zwischen stati-
schen und dynamischen Signalen unterschieden werden. Informationen zu den Signalen ko¨nnen
aus den Road Signal Records gewonnen werden. Zusa¨tzlich ist es mo¨glich aus dem Junction Con-
troller Record und dem Controller Record Informationen zur Koordination von dynamischen Si-
gnalen zu gewinnen.
Erga¨nzende Informationen (Ancillary Data)
Ein wichtiger Aspekt innerhalb der OpenDRIVE®-Spezifikation ist die definierte Eintragsform
userData. Diese ermo¨glicht es, eigene Informationen an jeder Stelle innerhalb von OpenDRIVE®-
Dateien zu hinterlegen und so den Standard fu¨r eigene Zwecke zu erweitern.
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4. SeRoNet: Generierung semantischer Verkehrsnetzwerke
Dieses Kapitel befasst sich mit der Realisierung der Inhalte aus Kapitel 3. Um diese zu beschreiben
werden beginnend einige wa¨hrend des Projektes verwendete Tools, darunter die Unity Game Engi-
ne und der Trian3D Builder, eingefu¨hrt und einige wichtige Aspekte na¨her erla¨utert. Anschließend
werden nach und nach einzelne Teile der Implementierung beschrieben. Begonnen wird mit der
Beschreibung einer objektorientierten Darstellung der OpenDRIVE®-Daten. Anschließend wird
das Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r die mesoskopische Simulationsebene beschrieben, bevor auf den
dafu¨r implementierten Generierungsprozess eingegangen wird. Danach folgt die Beschreibung
der fu¨r diese Arbeit implementierten Netzwerkelemente fu¨r die mikroskopische Simulationsebe-
ne, bevor letztendlich der Generierungsprozess beschrieben wird, der auf Basis dieser Elemente
Verkehrsnetzwerke fu¨r die mikroskopische Simulationsebene zusammensetzt.
4.1. Tools
In diesemAbschnitt werden einige im Rahmen der Realisierung verwendeteWerkzeuge eingefu¨hrt
und auf einzelne fu¨r die Realisierung wichtige Aspekte na¨her eingegangen. Begonnen wird mit der
Unity Game Engine, welche als Simulationsumgebung genutzt wird. Anschließend wird die Tri-
an3D Builder Software eingefu¨hrt. Diese wird zur Generierung von OpenDRIVE®-Datensa¨tzen
verwendet, welche fu¨r Tests wa¨hrend des Entwicklungsprozesses, sowie zur Evaluation beno¨tigt
werden. Letztlich wird auf zwei Tools eingegangen, welche im Vorhinein zum Projekt entwickelt
wurden. Erstens eine Bibliothek (xodrReader), welche es ermo¨glicht OpenDRIVE®-Daten in die
Simulationsumgebung zum importieren und dadurch nutzbar zu machen und zweitens ein exter-
nes Programm (xodrViewer) mit dem durch die Bibliothek OpenDRIVE®-Daten eingelesen und
listenartig dargestellt werden ko¨nnen.
4.1.1. Unity Game Engine
Momentan wird in den Projekten FIVIS und AVeSi die Unity Game Engine als Simulationsumge-
bung genutzt. In dieser ist es mo¨glich, Skripte verschiedener Programmiersprachen12 zu erstellen.
Es besteht eine umfangreiche API zum Zugriff auf die einzelnen Funktionalita¨ten der Engine. Die
Repra¨sentation von Elementen in der Engine geschieht u¨ber so genannte GameObjects. An jedes
GameObject ko¨nnen Skripte der erwa¨hnten Programmiersprachen angeha¨ngt werden. In diesen
Skripten werden Funktionen zur Verfu¨gung gestellt, welche abgeleitet werden ko¨nnen und bei
bestimmten Ereignissen aufgerufen werden.
GameObjects und Scripting
An dieser Stelle soll etwas genauer auf die, fu¨r die Umsetzung wichtige, Skriptumgebung inner-
halb von Unity eingegangen werden.
Scripting inside Unity consists of attaching custom script objects called behaviours
to game objects. Different functions inside the script objects are called on certain
events. [22]
Alle Dinge / Objekte / Entita¨ten werden innerhalb der Unity Engine durch so genannte GameOb-
jects repra¨sentiert. Das Skripten funktioniert auf die Weise, dass an die verschiedenen GameOb-
jects jeweils Skriptobjekte anha¨ngt werden ko¨nnen. Diese Skriptobjekte sind Codestu¨cke, die von
der MonoBehaviour Klasse abgeleitet sind. MonoBehaviour stellt verschiedene Funktionen zur
Verfu¨gung durch deren ableiten unterschiedlichste Funktionalita¨ten und Verhaltensweisen an die
GameObjects angefu¨gt werden ko¨nnen. Einige wichtige Funktionen sind folgend beschrieben.
12JavaScript, C# und Boo.
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Funktionsname Funktionsbeschreibung
Update Wird in jedem Frame aufgerufen unter der Bedingung, dass das
Objekt aktiv ist.
LateUpdate Wird in jedem Frame aufgerufen unter der Bedingung, dass das
Objekt aktiv ist.
FixedUpdate Wenn das Objekt aktiv ist wird die Funktion in festen Framein-
tervallen aufgerufen.
Awake Wird beim Laden der Skriptinstanz aufgerufen.
Start Wird aufgerufen bevor irgendeine der Update-Methoden erst-
mals ausgefu¨hrt wird.
OnDrawGizmos Wird in jedem Frame aufgerufen.
OnDrawGizmosSelected Wird zusa¨tzlich in jedem Frame aufgerufen unter der Bedin-
gung, dass das zugeordnete GameObject aktiv, also angewa¨hlt
ist.
Tabelle 12: Durch MonoBehaviour bereitgestellte Funktionen. Die aufgelisteten Funktionen werden
durch die MonoBehaviour Klasse zur Verfu¨gung gestellt. Sie werden beim Auftreten der
beschriebenen Ereignisse aufgerufen.
Die beiden Funktionen OnDrawGizmos und OnDrawGizmosSelected ko¨nnen als Debughilfe ver-
wendet werden. Mit ihnen ist es mo¨glich, GameObjects auf eine einfache Weise zu visualisieren.
Es stehen verschiedene vorgefertigte Gizmo-Funktionen zur Verfu¨gung z.B. Ray, Line, Cube und
Sphere.
4.1.2. Trian3D Builder
Der von der TrianGraphics GmbH13 entwickelte Trian3D Builder ist eine Software zur Generie-
rung virtueller Landschaften. Es existiert ein optionales Roads Modul welches die Erstellung von
Verkehrsnetzwerken ermo¨glicht. Durch eine Exportfunktion ist es mo¨glich, eine 3D-Szene, wel-
che in der Unity Game Engine verwendet werden kann zu erzeugen. Zusa¨tzlich kann ein passender
OpenDRIVE®-Datensatz erzeugt werden, dazu wird jedoch das Roads Modul Plus beno¨tigt. Ein
weiteres Feature des Tools ist es Vektordaten, welche z.B. aus OpenStreetMap-Daten14 erzeugt
werden ko¨nnen, zu importieren. Idealerweise ko¨nnen so im spa¨teren Projektverlauf verschiedene,
auf realen Daten basierende OpenDRIVE®-Datensa¨tze erzeugt werden.
4.1.3. xodrReader und xodrViewer
xodrReader ist eine in C# implementierte Softwarebibliothek, welche im Vorfeld des Projekts
entwickelt wurde. Durch die Bibliotheksfunktionen ist es mo¨glich, die in einer OpenDRIVE®-
Datei hinterlegten Daten in eine dem XML-Aufbau a¨hnliche Datenstruktur einzulesen. Es ist
mo¨glich, die Bibliotheksdatei in ein Unity Projekt einzubinden. So kann innerhalb der Simula-
tionsumgebung auf die in einer OpenDRIVE®-Datei hinterlegten Informationen zugegriffen wer-
den. Zusa¨tzlich besteht eine eigensta¨ndige Applikation, mit welcher eingelesene OpenDRIVE®-
Daten dargestellt werden ko¨nnen, der xodrViewer. Mit diesem ko¨nnen unter Verwendung der
xodrReader-Bibliothek OpenDRIVE®-Dateien eingelesen und listenartig dargestellt werden. Dies
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4.2. Objektorientierte Darstellung der OpenDRIVE®-Daten
Um die Nutzung der im OpenDRIVE®-Format beschriebenen Daten innerhalb der Simulations-
umgebung zu erleichtern, wurde eine objektorientierte Darstellung der OpenDRIVE®-Daten kon-
zipiert und implementiert. Darauf aufbauend wurde eine U¨berfu¨hrung der durch die xodrReader-
Bibliothek eingelesenen Daten in diese Datenstruktur realisiert. Im Anhang ist eine UML-a¨hnliche
Darstellung der objektorientierten Datenstruktur vorhanden.
4.3. Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r warteschlangenbasierte Mesosimulation
Die Agenten außerhalb des Wirkungsbereich des Benutzers sollen u¨ber ein warteschlangenbasier-
tes Mesosimulationsmodell berechnet werden. Dazu muss ein Graph erzeugt werden, der gewisse
Daten, wie Anzahl der Spuren einer Straße, maximale Geschwindigkeit, etc. zur Verfu¨gung stellt.
Die von den Elementen des Graphen beno¨tigten Informationen wurden bereits im vorherigen Ka-
pitel betrachtet. Folgend werden die Grundelemente der Graphen noch einmal beschrieben. Wei-
tere Informationen ko¨nnen der Masterarbeit von T. Dettmar entnommen werden [5]. Im Anschluss
daran wird erla¨utert, wie die U¨berfu¨hrung von OpenDRIVE®-Daten in einen entsprechenden Si-
mulationsgraphen erfolgt.
4.3.1. Elemente des Modells fu¨r die mesoskopische Simulationsebene
Jeder mesoskopische Verkehrsnetzwerksgraph besteht aus drei Grundelementen (Node-Element,
Edge-Element und Wormhole-Element) die folgend erla¨utert werden.
Node-Element
Node-Elemente stellen die Kreuzungen bzw. Verzweigungsabschnitte innerhalb des Verkehrsnetz-
werksgraph dar, hier werden Tabellen mit eingehenden und ausgehenden Kanten verwaltet. U¨ber
eine Tabelle im Node-Element werden Wahrscheinlichkeiten verwaltet u¨ber die entschieden wird,
welche nachfolgenden Edge-Elemente fu¨r ankommende Agenten ausgewa¨hlt werden.
Edge-Element
Edge-Elemente repra¨sentieren die Straßen im Graphen. Sie besitzen jeweils eine Referenz auf ein
vorangehendes und ein nachfolgendes Node- bzw. Wormhole-Element sind also gerichtet, was be-
deutet, dass fu¨r Spuren jeder Fahrtrichtung ein eigensta¨ndiges Edge-Element erzeugt werden muss.
Einem Edge-Element werden Informationen wie die La¨nge des repra¨sentierten Straßenabschnit-
tes, die Anzahl der Spuren und die durchschnittliche Maximalgeschwindigkeit des repra¨sentierten
Straßenabschnitts zugeordnet.
Wormhole-Element
Das Wormhole-Element wurde im Rahmen dieser Arbeit zusa¨tzlich eingefu¨hrt, um den Fall abzu-
decken, dass eine Straße in der Beschreibung entweder keinen Vorga¨nger oder keinen Nachfolger
besitzt. Wird ein Agent in ein Wormhole-Element geleitet, wird er vom Edge-Element entfernt und
in ein zufa¨lliges anderes Wormhole-Element eingefu¨gt, von welchem aus er wieder das Verkehrs-
netzwerk betritt. U¨ber diese Vorgehensweise ist gewa¨hrleistet, dass keine Agenten das Netzwerk
verlassen und somit eine konstante Anzahl von Agenten im Netzwerk erhalten bleibt.
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4.3.2. Generierungsprozess
Fu¨r jedes Element der Verkehrsnetzwerksgraphen wird innerhalb der Simulationsumgebung ein
GameObject erzeugt und anschließend ein entsprechendes C# Skript (Node-/Edge-/Wormhole-
Script) daran angeha¨ngt. Ein GameObject, an das ein entsprechendes Skript angeha¨ngt wurde,
wird folgend mit *-Element bezeichnet, wobei an Stelle des Sterns der Typ des Elements steht.
Die Oberklasse der Skripte (Monobehaviour) stellt verschiedene Methoden zur Verfu¨gung, welche
kontinuierlich durch die Engine aufgerufen werden: Einerseits Methoden, die fu¨r die Visualisie-
rung des GameObjects verantwortlich sind und andererseits Methoden, in denen in diesem Fall die
fu¨r die Simulation notwendigen Berechnungen stattfinden. Siehe dazu auch Abschnitt 4.1.1. Die
zur Berechnung beno¨tigten Parameter mu¨ssen jedem Skript bei der Erzeugung u¨bergeben werden.
Welche Parameter beno¨tigt werden und woher diese Informationen entnommen werden ko¨nnen,
wurde im vorherigen Kapitel bereits beschrieben.
Road-Eintra¨ge→ Edge-Elemente
Aus jedem Road-Eintrag in der Verkehrsnetzwerksbeschreibung, welcher keinen Pfad darstellt,
werden zwei Edge-Elemente generiert. Jedes der beiden Edge-Elemente repra¨sentiert alle Spuren
der Straße, die in eine gemeinsame Richtung verlaufen. Die Parameter fu¨r ID und La¨nge der Straße
ko¨nnen direkt aus dem Road-Eintrag u¨bernommen werden. Start- und End-Node-Element ko¨nnen
aus den im Road-Element befindlichen Predecessor- und Successor-Eintra¨gen ermittelt werden.
Die Anzahl der Spuren wird aus den fu¨r das Fahren relevanten Lane-Eintra¨gen ermittelt (Lane-
Eintra¨ge fu¨r Bu¨rgersteige, Seitenstreifen, etc. werden an dieser Stelle also nicht beru¨cksichtigt).
Lane-Eintra¨ge mit negativer ID za¨hlen zum einen Edge-Element und Lane-Eintra¨ge mit positiver
ID zur anderen. Die maximale Geschwindigkeit wird u¨ber die in den einzelnen Teilabschnitten des
Road-Eintrags gu¨ltigen Geschwindigkeiten und unter Beru¨cksichtigung derer La¨ngen gemittelt.
Die zur Simulation beno¨tigten Daten wurden somit vollsta¨ndig betrachtet. Um eine Visualisierung
des Graphen erstellen zu ko¨nnen, werden jedoch zusa¨tzlich Positionsdaten beno¨tigt. Die Start-
position eines Edge-Elements wird direkt aus der OpenDRIVE®-Beschreibung ermittelt und als
Position des zu Grunde liegenden GameObjects verwendet. Der Verlauf des Edge-Elements wird
durch eine Gerade, die zwischen den Positionen des referenzierten Start- und End-Node-Elements
gezogen wird, dargestellt. Der echte Verlauf der Straße ist an dieser Stelle nicht von Bedeutung.
Junction-Eintra¨ge→ Node-Elemente
In Node-Elementen werden folgende Informationen zur Simulation beno¨tigt: Eine Liste mit nach-
folgenden Edge-Elementen, eine Liste mit vorangehenden Edge-Elementen sowie eine Matrix mit
U¨bergangswahrscheinlichkeiten fu¨r die entsprechenden nachfolgenden Edge-Elemente.
Die zur Erzeugung der Node-Elemente beno¨tigten Informationen werden aus den Junction-Ein-
tra¨gen der Straßennetzwerksbeschreibung abgeleitet. Zur Simulation wird in den Node-Elementen
nur jeweils eine Liste der eingehenden und eine Liste der ausgehenden Edge-Elemente beno¨tigt.
Diese Informationen werden aus den Predecessor- sowie Successor-Eintra¨gen der Road-Eintra¨ge
ermittelt.
Die zur Visualisierung beno¨tigte Position der Node-Elemente wird durch einen Mittelwert aus den
Startpunkten der im Junction-Eintrag referenzierten Path-Eintra¨ge bestimmt. Dies geschieht, weil
Junction-Eintra¨ge von sich aus keine Koordinaten besitzen.
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Wormhole-Elemente
Es gibt zwei Fa¨lle, in denen es no¨tig ist, ein Wormhole-Element zu erzeugen. Na¨mlich wenn
ein Road-Eintrag in der Beschreibung keinen Prececessor- oder keinen Successor-Eintrag besitzt.
Fu¨r das Wormhole-Element beno¨tigte Informationen sind Referenzen auf ein in das Wormhole-
Element hineinfu¨hrendes Edge-Element sowie eine Liste mit jedem aus einem bestehendenWorm-
hole-Element ausgehenden Edge-Element. Als eingehendes Edge-Element wird jeweils das zum
Wormhole-Element hinfu¨hrende Edge-Element verwendet und als ausgehendes Edge-Element
wird jeweils das vomWormhole-Element wegfu¨hrende Edge-Element verwendet. An dieser Stelle
soll angemerkt sein, dass es auch Wormhole-Elemente mit nur eingehendem oder nur ausgehen-
dem Edge-Element geben kann, na¨mlich wenn in die entsprechende Richtung keine relevanten
Spuren verlaufen. Wenn alle Wormhole-Elemente erzeugt wurden, werden diesen anschließend
die Informationen u¨ber die ausgehenden Edge-Elemente der anderen Wormhole-Elemente zuge-
wiesen. Wie bereits beschrieben werden Wormhole-Elemente an den Stellen erzeugt, wo eine
Straße entweder keinen Vorga¨nger oder keinen Nachfolger besitzt. Die Position eines Wormhole-
Elements wird also entweder am Start- oder am Endpunkt einer Straße befindlich sein. Der Stra-
ßenstartpunkt ist bereits innerhalb der Road-Eintra¨ge beschrieben und wird direkt verwendet. Der
Endpunkt einer Straße muss u¨ber die Geometriedefinition im Road-Eintrag berechnet werden.
4.4. Verkehrsnetzwerkmodell fu¨r kognitive Mikrosimulation
Im vorangehenden Abschnitt wurde bereits der umgesetzte Generierungsprozess fu¨r das Verkehrs-
netzwerkmodell fu¨r warteschlangenbasierte Mesosimulation beschrieben. In diesem Abschnitt
wird nun die Realisierung des Verkehrsnetzwerkmodells fu¨r kognitive Mikrosimulation betrach-
tet. Dazu werden zuerst die Elemente des Modells und deren Visualisierungen erla¨utert, bevor
anschließend der realisierte Prozess erkla¨rt wird, durch den es mo¨glich ist, automatisiert Verkehrs-
netzwerke, die auf diesen Elementen basieren, zu erzeugen.
4.4.1. Elemente des Modells fu¨r die mikroskopische Simulationsebene
In diesem Abschnitt werden die realisierten Elemente fu¨r das mikroskopische Verkehrsnetzwerk-
modell beschrieben. Zu jedem Element existiert eine Beschreibung sowie eine Abbildung der Vi-
sualisierung (Abbildungen 12 - 16).
Lane-Element
Ein Lane-Element besteht aus einer Menge von Waypoint-Elementen sowie einer Menge von vor-
angehenden Connector-Elementen und einer Menge von nachfolgenden Connector-Elementen. In
Abbildung 12 ist die Visualisierung eines Lane-Elements dargestellt. Das Lane-Element selbst
wird durch die gelbe Linie dargestellt, welche entlang der zugeho¨rigen Waypoint-Elemente ver-
la¨uft. Die Waypoint-Elemente werden durch die zu sehenden Wu¨rfel repra¨sentiert. Weiterhin
ko¨nnen links im Bild zwei vorangehende Connector-Elemente (gru¨n) und rechts im Bild zwei
nachfolgende Connector-Elemente (rot) betrachtet werden.
Connector-Element
Ein Connector-Element besteht aus einer Menge von Waypoint-Elementen sowie einem voran-
gehenden und einem nachfolgenden Lane-Element. In Abbildung 13 ist die Visualisierung eines
Connector-Elements dargestellt. Das Connector-Element selbst wird durch die gelbe Linie darge-
stellt, welche entlang der zugeho¨rigen Waypoint-Elemente verla¨uft. Die Waypoint-Elemente wer-
den durch die zu sehenden Wu¨rfel repra¨sentiert. Weiterhin kann links im Bild das nachfolgende
Lane-Element (rot) und rechts im Bild das vorangehende Lane-Element (gru¨n) betrachtet werden.
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Abbildung 12: Visualisierung eines Lane-Elements. Die gelbe Linie stellt das Lane-Element dar. Die
Wu¨rfel entlang der gelben Linie sind dieWaypoint-Elemente des Lane-Elements. Links
und rechts sind jeweils zwei vorangehende Connector-Elemente (gru¨n) und zwei nach-
folgende Connector-Elemente (rot) zu sehen.
Abbildung 13: Visualisierung eines Connector-Elements. Die gelbe Linie stellt das Connector-Element
dar. Die Wu¨rfel entlang der gelben sind die Waypoint-Elemente des Connector-
Elements. Links und rechts ist das vorangehende (gru¨n) sowie das nachfolgende Lane-
Element (rot) zu sehen.
Waypoint-Element
Ein Waypoint-Element ist Teil eines Lane- oder Connector-Elements und dient dazu dessen Geo-
metrie zu beschreiben. Dazu besitzt es eine X- und eine Y-Koordinate sowie weitere fu¨r diese
Position oder ab dieser Position relevante Informationen. In Abbildung 14 ist die Visualisierung
mehrerer Waypoint-Elemente innerhalb eines Connector-Elements dargestellt. Das angewa¨hlte
Waypoint-Element wird als gelber Wu¨rfel dargestellt. Die grauen Wu¨rfel sind andere Waypoint-
Elemente des selben Connector-Elements.
Road- und Path-Element
Road- bzw. Path Elemente vereinigen jeweils eine Menge nebeneinander verlaufender Lane- bzw.
Connector-Elemente. In Abbildung 15 ist die Visualisierung eines Road-Elements dargestellt.
Path-Elemente mit mehreren Connector-Elementen sind relativ selten, da dies bedeuten wu¨rde
das mehrere Abbiegespuren in eine gemeinsame Richtung existieren. Da die Visualisierung der
beiden Elemententypen jedoch identisch ist kann hier stellvertretend ein Road-Element betrachtet
werden. In der Abbildung ist ein Road-Element mit zwei Lane-Elementen dargestellt. Die orange-
und gelbfarbenen Linien stellen bei der Visualisierung die zugeho¨rigen Lane-Elemente dar. Wo-
bei alle Lane-Elemente die in eine Richtung verlaufen orange sind und alle Lane-Elemente die in
die andere Richtung verlaufen gelb sind. Nachfolger- und Vorga¨ngerelemente werden bei dieser
Visualisierung nicht betrachtet.
Abbildung 14: Visualisierung eines Waypoint-Elements. Der gelbe Wu¨rfel stellt ein Waypoint-
Element innerhalb eines Lane- oder Connector-Elements (gelbe Linie) dar.
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Abbildung 15: Visualisierung eines Road-Elements. Die in eine Richtung verlaufenden Lane-
Elemente werden als orangefarbene Linie dargestellt. Die Lane-Elemente die in die
entgegengesetzte Richtung verlaufen sind als gelbe Linie dargestellt.
Abbildung 16: Visualisierung eines Junction-Elements. Der rote Gitterwu¨rfel stellt das Junction-
Element dar. Innerhalb des Wu¨rfels befinden sich die zugeho¨rigen Connector-Elemente
(orange) und ihre Waypoint-Elemente.
Junction-Element
Ein Junction-Element vereint eine Menge von Connector-Elementen welche zu einem gemein-
samen Kreuzungsabschnitt geho¨ren. Im Junction-Element ko¨nnen Informationen zu Vorfahrtsre-
gelungen zwischen den Connector-Elementen hinterlegt werden. In Abbildung 16 ist die Visua-
lisierung eines Junction-Elements dargestellt. Der rote Gitterwu¨rfel repra¨sentiert das Junction-
Element, die orangefarbenen Linien im Wu¨rfel repra¨sentieren die zugeho¨rigen Connector-Ele-
mente und die gelben und grauen Wu¨rfel die Waypoint-Elemente zu den Connector-Elementen.
4.4.2. Generierungsprozess
Der Erzeugungsprozess, welcher aus den gegebenen OpenDRIVE®-Daten das Verkehrsnetzwerk
fu¨r die Mikrosimulationsebene generiert, la¨sst sich in mehrere Teilschritte untergliedern. Die Ab-
bildung 17 zeigt zwei Pseudocodeabschnitte, welche die Teilschritte des Erzeugungsprozess dar-
stellen. Als erstes werden Road- und Path-Elemente aus den in der OpenDRIVE®-Beschreibung
zu findenden Road-Eintra¨gen erstellt. Hierbei werden aus Road-Eintra¨gen in denen ein Junc-
tion-Eintrag referenziert ist Path-Elemente erstellt und aus Road-Eintra¨gen ohne referenzierten
Junction-Eintrag Road-Elemente. Anschließend werden Lane- und Connector-Elemente als Kin-
delemente der entsprechenden Road- bzw. Path-Elemente erstellt. Nach der Erzeugung der Lane-
und Connector-Elemente wird anhand der OpenDRIVE®-Geometriebeschreibung eine Menge von
Positionen fu¨r potentielle Waypoint-Elemente berechnet. Die Menge dieser berechneten Positio-
nen wird anschließend reduziert. An den verbliebenen Positionen werden Waypoint-Elemente er-
zeugt. Nachdem alle Lane- und Connector-Elemente erzeugt und mit Waypoint-Elementen ausge-
stattet wurden, werden Verbindungen zwischen den Elementen gesetzt. Dazu werden alle Road-
Eintra¨ge mit referenziertem Junction-Eintrag – also Path-Eintra¨ge – durchlaufen und Verbindun-
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1 WayPointSystem()
2 {
3 //Fuer jedes Road-Element in der Strassenbeschreibung ein Segment erstellen
4 GenerateSegments();
5 //Verbindungen zwichen Lane- und Connector-Elementen setzen
6 SetConnections();
7 //Zu bestehenden Waypoint-Elementen zusaetzliche Informationen hinzufuegen
8 TagWaypoints();








17 foreach r in roads
18 {
19 Segment s = CreateSegment();
20
21 //Fuer das Segment in gegebenem Abstand Wegpunkte erstellen
22 GenerateWaypoints(s, DISTANCE);
23 //Folge an erzeugten Wegpunkten reduzieren (EPSILON = maximale Abweichung)





Abbildung 17: Pseudocode zum Generierungsprozess fu¨r Verkehrsnetzwerke der Mikrosimulations-
ebene. In diesem Pseudocode sind die einzelnen Schritte fu¨r die Generierung von Ver-
kehrsnetzwerken der Mikrosimulationsebene dargestellt.
gen entsprechend derer Predecessor- und Successor-Eintra¨ge gesetzt. Dabei wird die Verbindung
von Connector-Element zu Lane-Element und gleichzeitig auch die Verbindung von Lane-Element
zu Connector-Element gesetzt. Da jedes Connector-Element eindeutig mit einem vorangehenden
und einem nachfolgenden Lane-Element verbunden ist, ist gewa¨hrleistet, dass auch alle Lane-Con-
nector-Verbindungen – welche nicht eindeutig sind – beru¨cksichtigt wurden. Im dritten und vierten
Generierungsschritt werden zuerst zusa¨tzliche Informationen an bestehende Waypoint-Elemente
angefu¨gt und anschließend zusa¨tzliche Waypoint-Elemente mit zusa¨tzlichen Informationen ein-
gefu¨gt. Letztendlich werden im fu¨nften Schritt Junction-Elemente erstellt und an die entsprechen-
den Connector-Elemente angeha¨ngt. Die einzelnen Schritte werden folgend na¨her beschrieben.
Schritt 1: Road- und Path-Elemente erzeugen
Als erstes werden Road- und Path-Elemente erzeugt. Dazu werden die Road-Eintra¨ge der Open-
DRIVE®-Datei durchlaufen. Fu¨r jeden Road-Eintrag dessen Attribut junction den Wert −1 hat
wird ein Road-Element erzeugt und fu¨r jeden anderen Road-Eintrag, also fu¨r die Eintra¨ge mit ei-
ner Referenz auf einen Junction-Eintrag, ein Path-Element. Nachdem ein Element erzeugt wurde
mu¨ssen mehrere Unterschritte ausgefu¨hrt werden. Fu¨r das Element muss eine Anzahl an entspre-
chenden Lane- bzw. Connector-Elementen erzeugt werden, fu¨r welche wiederum eine Anzahl an
Waypoint-Elementen erzeugt werden muss.
Lane- und Connector-Elemente erzeugen
Um die Lane- bzw. Connector-Elemente zu erzeugen mu¨ssen die zum jeweiligen Road-Eintrag
geho¨renden Lane-Eintra¨ge durchlaufen werden. Hier muss beachtet werden, dass diese sich u¨ber
mehrere LaneSection-Eintra¨ge erstrecken ko¨nnen. Zur Generierung wird das Road-Element u¨ber
die geometrische La¨nge iteriert – genauer gesagt sogar zweimal iteriert einmal von vorne nach
hinten also von 0 bis zur La¨nge der Straße um Lane-Elemente bzw. Connector-Elemente fu¨r die in
Beschreibungsrichtung rechten Spuren zu erzeugen und einmal von hinten nach vorne also von der
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Abbildung 18: Vereinigung von Lane-Eintra¨gen verschiedener LaneSection-Eintra¨ge. Abbildung nach
[7, S.14].
La¨nge der Straße bis 0 um Lane-Elemente bzw. Connector-Elemente fu¨r die in Beschreibungsrich-
tung linken Spuren zu erzeugen. Zu jedem Lane-Eintrag auf dem ersten LaneSection-Eintrag wird
ein entsprechendes Lane- bzw. Connector-Element erstellt. Wa¨hrend des Iterierens wird zu jeder
La¨nge der gu¨ltige LaneSection-Eintrag ermittelt. Wenn sich dieser a¨ndert muss beachtet werden,
dass nun auch eine neue Menge an Lane-Eintra¨gen gu¨ltig ist. An dieser Stelle mu¨ssen zwei Fa¨lle
unterschieden werden:
1. Im ersten Fall besteht ein Lane-Eintrag der u¨ber einen Link-Eintrag mit einem Lane-Eintrag
in der vorherigen LaneSection verbunden ist. In diesem Fall muss das bestehende Lane-
Element bzw. Connector-Element u¨ber diesen Lane-Eintrag erweitert werden. Es findet also
eine Vereinigung der Lane-Eintra¨ge zu einem einzigen Lane- bzw. Connector-Element statt.
2. Der zweite Fall besteht wenn ein Lane-Eintrag keinen Vorga¨nger besitzt, also ein neuer
Abschnitt beginnt. In diesem Fall muss ein neues Lane- bzw. Connector-Element erzeugt
werden.
Hier sollte auch erwa¨hnt werden, dass es mo¨glich ist, dass Lane-Eintra¨ge des vorherigen LaneSec-
tion-Eintrags enden. Die zugeho¨rigen Lane-Elemente ko¨nnen als abgeschlossen markiert werden.
In Abbildung 18 ist ein Beispiel fu¨r den Fall, dass mehrere LaneSection-Eintra¨ge bestehen darge-
stellt. Man kann sehen, dass Lane -1 aus LaneSection A mit Lane -2 auf LaneSection B vereinigt
werden muss. Fu¨r die auf LaneSection B neu beginnende Lane -1 muss ein neues Lane-Element
erzeugt werden.
Waypoint-Elemente erzeugen
Wa¨hrend des Iterierens u¨ber die La¨nge der Road-Elemente werden zusa¨tzlich die Waypoint-Ele-
mente fu¨r die Lane- und Connector-Elemente erstellt. Die Erzeugung der Waypoint-Elemente
untergliedert sich nochmals in zwei Teilschritte. In jedem La¨ngenschritt werden fu¨r alle Lane-
Elemente mo¨gliche Positionen fu¨r Waypoint-Elemente berechnet. Somit besteht nach dem ite-
rieren fu¨r jedes Lane-Element eine mo¨gliche Folge von potentiellen Positionen fu¨r Waypoint-
Elemente. Die Positionen befinden sich in festen Distanzen links- bzw. rechts entlang der Straßen-
referenzlinie. Die Positionsfolgen fu¨r jedes Lane- bzw. Connector-Element werden anschließend
reduziert, wobei gewa¨hrleistet wird, dass die Form des Kantenzugs innerhalb einer gegebenen
Toleranz erhalten bleibt. Anschließend werden Waypoint-Elemente an den u¨brig gebliebenen Po-
sitionen der Folge erzeugt.
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Abbildung 19: (a) Kreuzungsabschnitt mit Waypoint-Elementen in Absta¨nden von einem Meter.
(∼ 140 Waypoint-Elemente) (b) Kreuzungsabschnitt mit einer durch den Douglas-
Peucker-Algorithmus reduzierten Menge an Waypoint-Elementen. (48 Waypoint-
Elemente bei ǫ = 0, 3m)
Folge von Positionen fu¨r mo¨gliche Waypoint-Elemente berechnen
Die Positionen werden wie bereits in Abschnitt 3.2.2 (Formel 6 und 7) beschrieben berechnet.
Nach der Berechnung besteht fu¨r jedes Lane- bzw. Connector-Element eine Menge an mo¨glichen
Positionen fu¨r Waypoint-Elemente.
Folge an mo¨glichen Positionen minimieren (Douglas-Peucker Algorithmus)
Um die Anzahl der Netzwerkelemente und den Berechnungsaufwand wa¨hrend der Simulation zu
reduzieren bietet es sich an Waypoint-Elemente nur an charakteristischen Positionen innerhalb
des Straßennetzwerks zu erzeugen. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass der Spurverlauf
nicht entscheidend verfa¨lscht wird sondern die beschriebene Kurve mo¨glichst genau repra¨sentiert
wird. Die Distanz innerhalb welcher Waypoint-Elemente gesetzt werden mu¨ssen ha¨ngt stark von
der Kru¨mmung des Segmentes ab. Stark gekru¨mmte Segmente beno¨tigen eine gro¨ßere Anzahl
an Waypoint-Elementen um ihre Form beizubehalten und weniger stark gekru¨mmte Segmente
beno¨tigen weniger Waypoint-Elemente. Zur Berechnung von charakteristischen Positionen fu¨r die
Elemente wird der Douglas-Peucker-Algorithmus [6] verwendet. U¨ber diesen Algorithmus wird
die Anzahl der berechneten Positionen minimiert, wa¨hrend die Form des durch die Positionen be-
schriebenen Kantenzugs innerhalb einer gegeben Toleranz eingehalten wird. In Abbildung 19 sind
zwei Aufnahmen des selben Kreuzungsabschnitts dargestellt. In der linken Darstellung wurden
Waypoint-Elemente in Distanzen von einem Meter erzeugt. In der rechten Darstellung ist die An-
zahl der Elemente unter Verwendung des Douglas-Peucker-Algorithmus reduziert worden. Dabei
wurde eine beispielhafte Toleranz von ǫ = 0, 3m gewa¨hlt.
Schritt 2: Verbindungen setzen
Nachdem alle Lane- und Connector-Elemente erzeugt wurden, ist es mo¨glich die Verbindungen
zwischen diesen Elementen zu setzen. Dadurch, dass jedes Connector-Element ein eindeutiges
Lane-Element als Vorga¨nger und ein eindeutiges Lane-Element als Nachfolger besitzt, reicht es
aus die Verbindungen aller Connector-Elemente zu durchlaufen. Dadurch ist gewa¨hrleistet, dass
auch alle Vorga¨nger- und Nachfolgerelemente der Lane-Elemente beru¨cksichtigt werden.
Um die Verbindungen zu setzen werden alle Road-Eintra¨ge mit einer Referenz auf einen Junction-
Eintrag – also Path-Eintra¨ge – durchlaufen. Wa¨hrend des Durchlaufs wird zuerst der betrach-
tete Path-Eintrag, dessen vorangehender Road-Eintrag und dessen nachfolgender Road-Eintrag
ermittelt. Zusa¨tzlich werden die dazugeho¨rigen bereits erstellten Elemente und die Kindelemen-
te ermittelt. Also das Path-Element mit den zugeho¨rigen Connector-Elementen sowie die beiden
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Road-Elemente mit ihren Lane-Elementen. Nun werden die Connector-Elemente des momentan
betrachteten Pfad-Eintrags durchlaufen. Fu¨r jedes Connector-Element wird zuerst das vorange-
hende Lane-Element und anschließend das nachfolgende Lane-Element bestimmt.
Um das vorangehende Lane-Element zu ermitteln, werden die zum Path-Element geho¨renden
Lane-Eintra¨ge des ersten LaneSection-Eintrags ermittelt. Darin wird der zum Connector-Element
geho¨rende Lane-Eintrag ermittelt. Die im darin enthaltenen Predecessor-Eintrag gespeicherte id
wird vermerkt. Nun werden die vorher hinterlegten vorangehenden Lane-Elemente durchlaufen.
Das Lane-Element, dass mit der ermittelten id u¨bereinstimmt, wird im Connector-Element als
Vorga¨nger eingetragen. Im Lane-Element wird das aktuelle Connector-Element als Nachfolger
eingetragen.
Um das nachfolgende Lane-Element zu ermitteln werden die zum Path-Element geho¨renden Lane-
Eintra¨ge des letzten LaneSection-Eintrags ermittelt. Darin wird der zum Connector-Element ge-
ho¨rende Lane-Eintrag ermittelt. Die darin im darin enthaltenen Successor-Eintrag gespeicherte
id wird vermerkt. Nun werden die vorher hinterlegten nachfolgenden Lane-Elemente durchlau-
fen. Das Lane-Element das mit der ermittelten id u¨bereinstimmt wird im Connector-Element als
Nachfolger eingetragen. Im Lane-Element wird das aktuelle Connector-Element als Vorga¨nger
eingetragen.
Schritt 3: Informationen zu Waypoint-Elementen hinzufu¨gen
Im dritten Schritt werden Informationen zu bestehenden Waypoint-Elementen hinzugefu¨gt. Die
jeweils letzten Waypoint-Elemente eines Elements werden mit Informationen u¨ber das nachfol-
gende Element angereichert. Momentan werden Waypoint-Elemente deren u¨berliegendes Element
keinen Nachfolger besitzt mit END OF LANE markiert. Waypoint-Elemente deren u¨berliegendes
Element mindestens ein Connector-Element als Nachfolger besitzt werden mit UNREGULATED
CROSSROAD markiert. Zuku¨nftig kann dieser Schritt erweitert werden um außer Spurende und
unregulierter Kreuzung noch andere Eigenschaften wie z.B. Ampelkreuzung oder Kreisverkehr zu
hinterlegen.
Schritt 4: Zusa¨tzliche Waypoint-Elemente erzeugen
Es ist noch ein Schritt angedacht in dem zusa¨tzliche Waypoint-Elemente mit zusa¨tzlichen Infor-
mationen in die bestehenden Segmente eingefu¨gt werden sollen. In Abschnitt 3.2.3 wurden bereits
einige Mo¨glichkeiten betrachtet wie und wo solche Informationen gewonnen werden ko¨nnen. Zur
Realisierung bietet es sich an eine Funktion zu implementieren, die an jeder Position an der Infor-
mationen durch einen der Road Description Record hinterlegt wurden, ein Waypoint-Element mit
der entsprechenden Information erzeugt.
Schritt 5: Junction-Elemente erzeugen
Im letzten Schritt werden Junction-Elemente erzeugt und Referenzen auf zugeho¨rige Connector-
Elemente darin hinterlegt. Als erstes werden alle Junction-Eintra¨ge durchlaufen. Zu jedem Eintrag
wird ein Junction-Element erzeugt. Diesem Junction-Element werden alle zu den im Junction-
Eintrag referenzierten Road-Eintra¨gen geho¨renden Connector-Elemente zugewiesen. U¨ber die zu-
geho¨rigen Connector-Elemente wird der Bereich des Junction-Elements bestimmt. Zuku¨nftig kann





Dieses Kapitel befasst sich mit der Evaluation des durchgefu¨hrten Projektes. Bevor jedoch im
folgenden Abschnitt die Evaluierungsstrategie erla¨utert wird, werden einige Informationen zu
den wa¨hrend der Evaluation verwendeten Testdaten festgehalten. Zur Evaluation wurden meh-
rere OpenDRIVE®-Datensa¨tze verwendet. Diese sind mitsamt den zugrundeliegenden Trian3D
Builder Projekten in Tabelle 13 aufgelistet. In der Tabelle ist zusa¨tzlich vermerkt ob das Projekt
als Beispielprojekt im Umfang der Trian3D Builder Software enthalten war oder ob der Daten-
satz zusa¨tzlich als Teil des Projektes erzeugt wurde. In Abbildung 20 sind die OpenDRIVE®-
Datensa¨tze, deren Gro¨ße sowie die Anzahl der darin enthaltenen Road- und Junction-Eintra¨ge
aufgelistet. Es wurden absichtlich Datensa¨tze mit unterschiedlichen Gro¨ßen und Eigenschaften
ausgewa¨hlt um so auf eine vielfa¨ltigere Testdatenbasis zuru¨ckgreifen zu ko¨nnen.
Trian3D Builder Projekt OpenDRIVE®-Datei Im Trian3D Builder
enthaltenes Beispiel
detailed city.tbp OpenDrive.xodr Ja
example 14 OpenDrive.tbp OpenDrive2.xodr Ja




Tabelle 13: U¨bersicht der verwendeten OpenDRIVE®-Datensa¨tze.
Abbildung 20: Informationen zu den fu¨nf in der Evaluation verwendeten OpenDRIVE®-Datensa¨tzen.
5.1. Evaluierungsstrategie
Zur Evaluation wurden mehrere sich erga¨nzende Evaluierungsstrategien eingesetzt. Zuna¨chst wur-
den einige Leistungsmerkmale ermittelt und festgehalten. Anschließend wurden die geometri-
schen Berechnungen, welche als Basis fu¨r die Generierung der Verkehrsnetzwerke dienen u¨ber-
pru¨ft, bevor die Netzwerke durch die aktive Navigation von Agenten auf diesen auf Nutzbarkeit
hin gepru¨ft wurden. Abschließend wurde eine Evaluation durch Beobachtung ausgefu¨hrt. Bei die-
ser wurde ein bisher nicht betrachtetes Evaluierungsszenario definiert und Testdaten zu diesem
generiert. Aus den generierten Testdaten wurden Verkehrsnetzwerke generiert. Diese Netzwer-
ke wurden durch einen ausgewa¨hlten Probanden mit realem Kartenmaterial verglichen und die




CPU Intel Core 2 Quad Q6700 4x 2.67GHz
RAM 4GB
GPU NVIDIA GeForce 8800 Ultra
HDD SAMSUNG HD501LJ SCSI Disk Device 2x 465GB
OS Windows7 Professional
Tabelle 14: Eigenschaften des fu¨r die Evaluation verwendeten Computers.
Abbildung 21: Dauer der Generierung von Verkehrsnetzwerken aus verschiedenen Datensa¨tzen gemit-
telt u¨ber 10 Generierungsprozesse pro Netzwerk in Sekunden. Einlesen: Der Einlese-
prozess der OpenDRIVE®-Daten in die Simulationsumgebung. Konvertieren: Der Kon-
vertierungsprozess der eingelesenen Daten in eine objektorientierte Darstellung. Meso:
Generierung des Verkehrsnetzwerks fu¨r die mesoskopisch Simulationsebene. Mikro:
Generierung des Verkehrsnetzwerks fu¨r die mikroskopische Simulationsebene.
diskutiert. Durch diese Vorgehensweise war es mo¨glich, bestehende Probleme und zuku¨nftige Op-
timierungsmo¨glichkeiten zu erkennen.
5.2. Festgehaltene Leistungsmerkmale
In diesem Abschnitt sind einige Leistungsmerkmale zum Generierungsprozess der Verkehrsnetz-
werke festgehalten. Um diese zu ermitteln, wurde die Zeit fu¨r die Generierung von Verkehrs-
netzwerken mehrerer Datensa¨tze gemessen. In Tabelle 14 ist die Hardwareausstattung des fu¨r die
Laufzeittests genutzten Rechners festgehalten und in Abbildung 21 sind die Zeiten festgehalten,
die die Generierung der unterschiedlichen Verkehrsnetzwerke beno¨tigte.
Es kann festgestellt werden, dass der Vorgang zum Einlesen der Daten sowie die Erzeugung des
Verkehrsnetzwerks fu¨r die mikroskopische Ebene am meisten Zeit in Anspruch nehmen, wa¨hrend
der Konviertierungsprozess der OpenDRIVE®-Daten in die objektorientierte Darstellung, sowie
der Erzeugungsprozess fu¨r das Verkehrsnetzwerk der mesoskopischen Simulationsebene relativ
wenig Zeit beanspruchen. Die Generierungsprozess ha¨ngt wie erwartet stark von der Dateigro¨ße
ab. Interessant ist, dass die Generierungsdauer des Netzwerks fu¨r die mikroskopische Ebene der




Abbildung 22: U¨berlagerung von Referenzlinien und dem zugeho¨rigen 3D-Modell einer Stadt. (a) Sze-
ne einer Stadt. (b) Referenzlinien berechnet auf Basis von Daten welche der Stadtszene
entsprechen. (c) U¨berlagerung der Referenzlinien und des 3D-Modells. Es ist ersicht-
lich, dass die Referenzlinien korrekt auf den Mittelstreifen der Straßen verlaufen.
ist offensichtlich auf interne Unterschiede zuru¨ckzufu¨hren. So kann es sein, dass die Datei Sieg-
burg.xodr schwieriger zu errechnete Geometrien beinhaltet oder mehr Spuren pro Straße definiert
sind. Nach der Generierung der Verkehrsnetzwerke kann weitere Zeit verstreichen bevor die Simu-
lation startet. Dies kommt dadurch zu Stande, dass fu¨r alle neu erzeugten Objekte Ru¨ckruffunktion
wie z.B. Awake und Start aufgerufen werden.
5.3. U¨berpru¨fung der geometrischen Berechnungen
Zur U¨berpru¨fung der geometrischen Berechnungen wurde eine generische grafische Darstellung
erzeugt. Mit dieser kann die Plausibilita¨t der zur Berechnung der Straßennetzwerke verwendeten
Methoden u¨berpru¨ft werden. Folgend werden Visualisierungen zu berechneten Straßenreferenzli-
nien betrachtet und mit einer zugeho¨rigen Szene verglichen. Anschließend werden Visualisierun-
gen von Verkehrsnetzwerken verschiedener Datensa¨tze betrachtet.
Referenzlinien
Als erstes wurde zu den berechneten Werten fu¨r die in OpenDRIVE® definierten Straßenreferenz-
linien eine Visualisierung erzeugt. In Abbildung 22 (a) ist die Draufsicht auf eine Szene, welche
aus der detailied city.tbp Datei erzeugt wurde, zu sehen. (b) zeigt die Visualisierung der in der zu-
geho¨rigen OpenDRIVE®-Datei beschriebenen Referenzlinien. In (c) sind diese beiden Ansichten
u¨berlagert dargestellt. Es ist erkennbar, dass sich die berechneten Referenzlinien korrekt u¨ber die
Szene legen lassen. Somit kann gezeigt werden, dass die entsprechenden Berechnungen (beschrie-
ben in Abschnitt 2.3) korrekt erfolgen. Auf Basis der Referenzlinien war es anschließend mo¨glich
die Positionen der einzelnen Elemente des Modells fu¨r die Mikrosimulationsebene zu berech-
nen. Diese Elemente werden hauptsa¨chlich auf Spuren erzeugt, welche mit einem Versatz parallel
zur Referenzlinie der Straße definiert sind. Im folgenden Abschnitt werden Visualisierungen von
vollsta¨ndigen Verkehrsnetzwerken betrachtet.
Generierte Verkehrsnetzwerke
Es wurden Verkehrsnetzwerke zu mehreren OpenDRIVE®-Beispieldatensa¨tzen generiert. Als ers-
tes wurden Daten von bestehenden Beispielprojekten, welche im Umfang der Trian3D Builder
Software vorhanden waren, verwendet. Hier wurden die Projekte detailed city.tbp, boston sub-




Abbildung 23: Verkehrsnetzwerke generiert aus OpenDRIVE®-Daten welche aus bestehen-
den Trian3D Beispielprojekten erzeugt wurden. (a) detailed city.tbp, (b) bo-
ston suburban roads.tbp.
(a) (b)
Abbildung 24: Netzwerke generiert aus OpenDRIVE®-Daten welche durch den in [12] beschriebe-
nen Arbeitsablauf erzeugt wurden. (a) Modell zu einem Teil der Verbandsgemeinde
Hachenburg. (b) Modell zu einem Teil der Stadt Siegburg.
eingefu¨hrten Arbeitsablaufes weitere Datensa¨tze erzeugt. Der erste Datensatz beschreibt einen Teil
der Stadt Siegburg. Dies ist der selbe Teil, welcher auch innerhalb des FIVIS-Simulators genutzt
wird. Der zweite Datensatz repra¨sentiert einen Teil der Verbandsgemeinde Hachenburg. In den
Abbildungen 23 und 24 sind die Visualisierungen der aus diesen Daten generierten Verkehrsnetz-
werke dargestellt.
5.4. Evaluation durch Navigation von Agenten
Ziel dieses Evaluationsansatzes ist es zu zeigen, dass die generierten Verkehrsnetzwerke als Ba-
sis fu¨r die bestehende Simulation genutzt werden ko¨nnen. Um dies zu zeigen, wurden in gene-
rierte Verkehrsnetzwerke beider Simulationsebenen (mesoskopisch/mikroskopisch) entsprechen-
de Agenten eingefu¨gt und Logdateien u¨ber derenWege innerhalb des Netzwerkes erstellt. Diese so
gewonnenen Informationen wurden anschließend ausgewertet, um relevante Eigenschaften nach-
zuweisen.
5.4.1. Mesoskopische Simulationsebene
Zur Vereinfachung werden die mesoskopischen Netzwerke wa¨hrend der Evaluation als einfache
gerichtete Graphen betrachtet. Node-Elemente werden dabei als Knoten und Edge-Elemente als
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Kanten interpretiert. Fu¨r die Verkehrsnetzwerke der warteschlangenbasierten Mesosimulation gibt
es mehrere zu evaluierende Eigenschaften. Es ist zu zeigen, dass die erzeugten Netzwerke wa¨hrend
der Simulation keine Deadlocks verursachen. Dies wurde dadurch evaluiert, dass eine Simulation
mit 100 Verkehrsteilnehmern15 auf dem zur detailed city.tbp Datei geho¨renden Graphen 10 Stun-
den lang ausgefu¨hrt wurde. Bei jedem Wechsel eines Verkehrsteilnehmers von einer Kante des
Graphen in eine andere wurde ein Logeintrag erstellt. Festgehalten wurden die folgenden Parame-
ter: Zeitstempel, ID des Verkehrsteilnehmers, Ausgangskante, verbindender Knoten, Zielkante und




Durchschnittliche Wartezeit (ohne Wartezeiten von 0s): 6,88s
Durchschnittliche Anzahl an Abbiegevorga¨ngen pro
Verkehrsteilnehmer: 3641,94
Maximale Anzahl an Abbiegevorga¨ngen pro Verkehrsteilnehmer: 3713
Minimale Anzahl an Abbiegevorga¨ngen pro Verkehrsteilnehmer: 3564
Spannweite der Abbiegevorga¨nge (max−min): 149
Maximale Anzahl der Nutzung eines Node-Elements: 30121
Minimale Anzahl der Nutzung eines Node-Elements: 15992




Die durch das Logging ermittelte maximale Wartezeit liegt bei 110,46 Sekunden also un-
gefa¨hr 2 Minuten. Dies schließt aus, dass eine la¨ngere Wartezeit vor einem Abbiegevorgang
existierte. Jedoch ko¨nnte es sein, dass ein Verkehrsteilnehmer weiterhin in einer Wartesitua-
tion verharrt und die so entstandene Wartezeit nicht in den Logdaten auftaucht. Dass dieser
Zustand nicht existiert, kann u¨ber die im folgenden ausgewerteten Abbiegevorga¨nge pro
Verkehrsteilnehmer gezeigt werden.
• Abbiegevorga¨nge pro Verkehrsteilnehmer
Durch die im Verha¨ltnis gesehen geringe Spannweite und die noch geringere Distanz zwi-
schen den Quartilen (siehe Abbildung 26), ist erkennbar, dass jeder Verkehrsteilnehmer un-
gefa¨hr gleich viele Abbiegevorga¨nge ausgefu¨hrt hat. Daraus kann gefolgert werden, dass
sich kein Verkehrsteilnehmer u¨ber eine la¨ngere Zeit hinweg in einer Engpass bzw. Dead-
locksituation befunden hat.
• Durchschnittliche Wartezeit
Aus der Logdatei wurde eine durchschnittliche Wartezeit16 von 6,88 Sekunden ermittelt.
Die Wartezeit resultiert aus den 3 seku¨ndlichen Wechselintervallen der Knoten in Verbin-
dung mit dem durchschnittlichen Knotenausgangsgrad des Gesamtnetzwerks, welcher im
herangezogenen Beispiel 3,2 betra¨gt. In Abbildung 25 ist die Anzahl der Wartevorga¨nge
in Zeitintervallen von jeweils 5 Sekunden dargestellt. Zu erkennen ist ein linearer Abfall
der Anzahl an Wartevorga¨ngen bei einer logarithmischen Verteilung. Das heißt, dass die
Wahrscheinlichkeit, dass ein Verkehrsteilnehmer weiterhin warten muss wie zu erwarten
15Maximal wa¨ren bei einer ermittelten Verkehrsnetzwerksla¨nge von 3736,61 Metern ungefa¨hr 500 Verkehrsteilnehmer
mo¨glich.
16Werte mit einer Wartezeit von 0s ausgenommen.
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Abbildung 25: Histogramm, welches die Ha¨ufigkeitsverteilung von Wartevorga¨ngen von Verkehrsteil-
nehmern in einemNetzwerk der mesoskopischen Simulationsebene darstellt. Jeder Bal-
ken repra¨sentiert einen Zeitintervall von 5 Sekunden. Zugrunde liegt eine 10 Stunden
lange Simulation mit 100 Verkehrsteilnehmern.
exponentiell abfa¨llt. Die durchschnittliche Wartezeit resultiert fast ausschließlich aus den
Werten der ersten Intervalle.
• Nutzung von Kreuzungen
Bei der Nutzung von Kreuzungen ist ersichtlich, dass Knoten mit gro¨ßeren Eingangsgraden
ha¨ufiger genutzt wurden als diejenigen mit niedrigen Eingangsgraden.
5.4.2. Mikroskopische Simulationsebene
Um zu zeigen, dass generierte mikroskopische Verkehrsnetzwerke als Basis fu¨r die bestehende
Simulation genutzt werden ko¨nnen, werden Agenten in die Netzwerke eingefu¨gt und Logdateien
u¨ber deren Interaktion mit den Netzwerken erstellt. Diese werden anschließend ausgewertet. Fu¨r
diese Evaluation wird eine bestimmte Klasse von Agenten genutzt. Diese wird folgend erla¨utert.
Positionsagenten
Die zur Evaluation verwendete Klasse von Agenten wird Positionsagenten (Position-Agents) ge-
nannt. Die Klasse der Positionsagenten wurde als U¨berfu¨hrungsglied zwischen der Mikro- und
Mesosimulationsebene implementiert. Sie eignen sich an dieser Stelle besonders durch die Eigen-
schaft, dass sie zwar auf dem mikroskopischen Netz agieren, jedoch nicht von der simulierten
Physik beeinflusst werden. Der Vorteil ist, dass die Agenten nicht durch Kollisionen oder andere
physikalische Effekte behindert werden, wodurch sie sonst, ohne Zutun der hier zu evaluierenden
generierten Verkehrsnetzwerke, stehen bleiben ko¨nnten.
Ausfu¨hrung
Die generierten Verkehrsnetzwerke besitzen auf Grund der zugrunde liegenden Daten eine Menge
an unabgeschlossenen Lane-Elementen. Das letzte Waypoint-Element von Lane-Elementen, die
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Abbildung 26: Verteilung der Anzahl an Abbiegevorga¨ngen pro Verkehrsteilnehmer. Die Anzahl
schwankt zwischen maximal 3713 und minimal 3564 Abbiegevorga¨ngen. Zugrunde
liegt eine 10 Stunden lange Simulation mit 100 Verkehrsteilnehmern.
kein Nachfolgerelement besitzen, wird jeweils als Endelement markiert und das erste Waypoint-
Element von Lane-Elementen, die kein Vorga¨ngerelement besitzen, wird als Startelement mar-
kiert. Zur Ausfu¨hrung der Evaluierung wurde ein Modul implementiert das eine gegebene Anzahl
an Positionsagenten in das Netzwerk einfu¨gt. Dies geschieht dadurch, dass an einer zufa¨llig be-
stimmten Teilmenge der Start-Waypoint-Elemente ein Positionsagent eingefu¨gt wird. Wenn mehr
Agenten erzeugt werden sollen als Start-Waypoint-Elemente existieren, wird eine angegebene Zeit
lang gewartet und der Prozess wiederholt. Somit ist gewa¨hrleistet, dass sich nach kurzer Zeit
die gewu¨nschte Anzahl von Agenten im Netzwerk befinden. Zusa¨tzlich besteht die Problema-
tik, dass ein Agent ein End-Waypoint-Element erreichen kann. In diesem Fall wird der Agent
zu einem zufa¨llig gewa¨hlten Start-Waypoint-Element verschoben. Damit ist gewa¨hrleistet, dass
ein gewisser Fluss im Netzwerk aufrechterhalten wird. Nachtra¨glich wurden zwei Optimierun-
gen am Verhalten der Positionsagenten realisiert. Positionsagenten werden nun nur noch an Start-
Waypoint-Elementen eingefu¨gt, die erstens nicht mit shoulder also Seitenstreifen markiert sind
und zweitens kein Nachbar-Lane-Element gleicher Fahrtrichtung mit Vorga¨ngerelement besitzen.
Zusa¨tzlich wurde ein Spurwechsel bei den Positionsagenten eingefu¨hrt, dieser wird ausgefu¨hrt
wenn ein Positionsagent ein End-Waypoint-Element erreicht, jedoch ein Nachbar-Lane-Element
der selben Fahrtrichtung existiert welches Nachfolgerelemente besitzt. Somit werden unno¨tige
Neueinfu¨gevorga¨nge verhindert.
Zusa¨tzlich wurden Logger implementiert, um die Wege der Positionsagenten durch das Netzwerk
festhalten zu ko¨nnen. Wa¨hrend der Simulation werden zwei verschiedene Logdateien erzeugt. In
der ersten Logdatei werden die zuru¨ckgelegten Wege der Positionsagenten gespeichert. Das heißt
bei jedem Wechsel zu einem neuen Element wird der Zeitpunkt, der Name des Agenten, das alte
Road- bzw. Path-Element und Lane- bzw. Connector-Element und das neue Road- bzw. Path-
Element und Lane- bzw- Connector-Element gespeichert. In der zweiten Logdatei wird vermerkt
wenn ein Agent durch das erreichen eines End-Waypoint-Elementes zu einem Start-Waypoint-
Element verschoben wird. Dazu wird ein Zeitstempel, der Name des Agenten und die Zeit ver-





Auf dem zur Datei StAugustin.xodr generierten Verkehrsnetzwerk wurde eine Simulation von
mehr als 5 Tagen ausgefu¨hrt. Das generierte Netzwerk beinhaltet 115 genutzte Start-Waypoint-
Elemente und 135 End-Waypoint-Elemente. Es folgt die Diskussion der Ergebnisse.
• Absturz / Exception freie Simulation
Als erstes kann festgestellt werden, dass die Simulation u¨ber eine la¨ngere Dauer ausgefu¨hrt
werden kann ohne das Probleme wie z.B. Abstu¨rze, Exceptions oder Fehlermeldungen auf-
treten. Damit ist gezeigt, dass die generierten Verkehrsnetzwerke keine internen Fehler auf-
weisen und das die von den Agenten genutzten internen Parameter entsprechend korrekt
gesetzt sind.
• Ausgewogene Nutzung der Netzwerkelemente
Durch die Auswertung der Daten in der ersten Logdatei kann gezeigt werden, dass alle gene-
rierten Road- sowie Lane-Elemente innerhalb des Netzwerkes genutzt wurden. Wichtig ist
hierbei, dass auch eine Ausgeglichene Nutzung erfolgt. In Abbildung 27 ist die Anzahl der
Befahrungen der einzelnen Road- und Lane-Elemente aufgetragen. Es ist erkennbar, dass
der Großteil der zweispurigen Road-Elemente etwas weniger als 30000 mal befahren wur-
de wobei sich die Befahrungen gleichma¨ßig auf beide Lane-Elemente aufteilen. Sa¨mtliche
Elemente die eine andere Charakteristik aufweisen stellen Sonderfa¨lle dar. Im mittleren Teil
der Grafik ungefa¨hr bei Road-Element 11855 und im rechten Teil der Grafik bei Road-
Element 12095 sind die Road-Elemente der Kreisverkehre zu finden welche natu¨rlich nur
eine Fahrtrichtung und damit nur ein Lane-Element besitzen. Diese wurden ebenfalls etwas
weniger als 30000 mal befahren. Sa¨mtliche wenig befahrenen Elemente17 repra¨sentieren
Straßen die mit dem Autobahnabschnitt in Verbindung stehen. Die fu¨nf dreipurigen Elemen-
te repra¨sentieren die Autobahnabschnitte. Die restlichen mehrspurigen Abschnitte befinden
sich auf der Hauptstaße die vom Autobahnabschnitt nach Su¨den durch die Stadt fu¨hrt. In der
Gesamtheit betrachtet kann eine ausgewogene Nutzung der Netzwerkelemente festgestellt
werden.
• Unterbrechungsfreie Navigation der Agenten
Durch die Auswertung der Daten in der zweiten Logdatei kann gezeigt werden, dass es
Agenten mo¨glich ist sich u¨ber eine la¨ngere Zeit im Netzwerk zu bewegen ohne durch er-
reichen eines End-Waypoint-Elementes verschoben werden zu mu¨ssen, also dass ein ge-
wisser Zusammenhang besteht. In Abbildung 28 ist die Anzahl der Verweilvorga¨nge von
Agenten in Intervallen von 10 Sekunden aufgetragen. Die Werte sind einmal linear (oben)
und einmal logarithmisch skaliert (unten) dargestellt. Es ist erkennbar, dass ein anna¨hernd
exponentieller Abfall der Anzahl der Verweildauern besteht. Dies liegt an der zufa¨lligen
Wegwahl der Positionsagenten. Die vielen kurzen Verweildauern kommen durch offene En-
den am Rand des Netzwerkes aber z.B. auch in Wohngebietsbereichen zu Stande. Wichtiger
ist jedoch, dass auch la¨ngere Verweildauern (bis zu 23 Minuten) existieren. Daraus kann
gefolgert werden, dass das generierte Netzwerk auch fu¨r die U¨berwindung langer Strecken
hinreichend verbunden ist. Die zwei erkennbaren Außreißer kommen mit hoher wahrschein-
lichkeit durch Charakteristiken des genutzten Netzwerks zu stande.
5.5. Evaluation durch Beobachtung
Als letztes soll auf Basis von Beobachtung eine Evaluation der Qualita¨t der erzeugten Verkehrs-
netzwerkmodelle vollzogen und gleichzeitig bestehende Probleme erkannt werden. Im folgenden
Abschnitt wird die Evaluierungsstrategie beschrieben. Anschließend wird die Durchfu¨hrung be-

























Abbildung 28: Histogramm, dass die Ha¨ufigkeitsverteilung von Verweilzeiten der Agenten in einem Netzwerk der mikroskopischen Simulationsebene darstellt. Jeder Balken
repra¨sentiert die Anzahl der Zeiten innerhalb eines zehnseku¨ndigen Zeitintervalls. Oben in linearer Skalierung und unten in logarithmischer Skalierung aufgetragen.4
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schrieben und die gewonnen Informationen protokolliert. Letztendlich werden die gewonnenen
Informationen ausgewertet.
5.5.1. Evaluierungsstrategie und Kriterien
Die Evaluation verla¨uft in mehreren Schritten. Als erstes soll ein OpenDRIVE®-Datensatz zu ei-
nem bisher noch nicht betrachteten Szenario erzeugt werden. Um die Qualita¨t der Evaluation zu
erho¨hen, soll das gewa¨hlte Szenario bestimmte Kriterien erfu¨llen. Die Kriterien werden im fol-
genden Abschnitt aufgelistet. Aus dem erzeugten OpenDRIVE®-Datensatz sollen anschließend
die Verkehrsnetzwerke fu¨r beide Simulationsebenen generiert werden. Anschließend soll das de-
tailliertere, also das mikroskopische Verkehrsnetzwerk, auf verschiedene Weisen betrachtet wer-
den. Da das mesoskopische Verkehrsnetzwerk eine Abstraktion des mikroskopischen Netzwerks
darstellt wird dieses in diesem Kapitel nicht weiter betrachtet. Als erstes soll ein Abgleich mit
Landkartendaten erfolgen. Hier bietet sich die OpenStreetMap18 Karte an, welche auf den glei-
chen Daten basiert die auch zur Erzeugung der OpenDRIVE®-Datensa¨tze verwendet wurde. Um
einen Vergleich machen zu ko¨nnen, kann die passende Google Maps19 Karte herangezogen wer-
den. Der Abgleich soll bestenfalls durch eine dritte, mit dem Projekt nur wenig vertraute, Person
erfolgen. Die Person soll zuerst einen allgemeinen Vergleich der erzeugten Netzwerke und des
Kartenmaterials durchfu¨hren. Anschließend sollen einige ausgewa¨hlte Abschnitte des Szenarios
genauer untersucht werden. Bei Unklarheiten oder Aspekten die aus dem Kartenmaterial nicht
hervorgehen, kann gegebenenfalls ein Vergleich mit der echten Straße erfolgen (unter der Vor-
aussetzung das der betrachtete Ort ohne allzu großen Aufwand erreichbar ist). Letztendlich wird
eine Auswertung der durch die dritte Person gewonnen Informationen durchgefu¨hrt. Durch diese
sollen die Grenzen des umgesetzten Generierungsprozesses festgestellt werden. Idealerweise soll
festgestellt werden an welcher Stelle sich im in [12] eingefu¨hrten Arbeitsablauf noch Schwachstel-
len befinden bzw. wo wichtige Informationen verloren gehen oder entsprechend erga¨nzt werden
mu¨ssen.
Auswahlkriterien fu¨r das Szenario
Die in der folgenden Liste aufgefu¨hrten Kriterien sollen bei der Auswahl des zur Evaluierung ver-
wendeten Szenarios beachtet werden. Dadurch soll gewa¨hrleistet werden, dass ein repra¨sentatives
Szenario gewa¨hlt wird, welches verschiedenste Aspekte beinhaltet und somit eine objektive Ein-
scha¨tzung erlaubt.
• Das Szenario soll allen beteiligten Personen hinreichend bekannt sein, damit die Plausibilita¨t
der erzeugten Netzwerke entsprechend gepru¨ft werden kann.
• Das Szenario soll fu¨r die Testperson ohne gro¨ßeren Aufwand erreichbar sein. So soll ge-
wa¨hrleistet sein, dass im Zweifelsfall ein Abgleich mit der Realita¨t erfolgen kann.
• Um eine repra¨sentative Auswahl zu gewa¨hrleisten soll das Szenario einige Merkmale ent-
halten, die fu¨r Verkehrsnetzwerke typisch sind:
– Im Szenario sollen verschieden große Kreuzungen enthalten sein.
– Im Szenario soll mindestens ein mehrspuriger Straßenabschnitt oder ein Autobahnab-
schnitt enthalten sein.





– Im Szenario soll mindestens ein Abschnitt enthalten sein bei dem sich zwei Straßen
auf verschiedenen Ebenen kreuzen, z.B. eine Bru¨cke oder eine Unterfu¨hrung.
– Im Szenario sollen Fahrradwege enthalten sein.
Fragekatalog
Folgende Liste mit Fragen soll wa¨hrend des Vergleichs der Daten durch die dritte Person als Leit-
faden dienen.
• Stimmt der Straßenverlauf des Netzwerksausschnitt mit dem auf dem realen Kartenaus-
schnitt u¨berein?
• Stimmt die Anzahl der Spuren der Straßen imNetzwerksausschnitt mit denen auf dem realen
Kartenausschnitt u¨berein?
• Sind im Netzwerksausschnitt alle Verzweigungen vorhanden oder existieren im Kartenaus-
schnitt zusa¨tzliche Verzweigungsmo¨glichkeiten?
• Falls der Netzwerksausschnitt eine Verzweigung besitzt, sind die Richtungen in denen an
einer Verzweigung ein Weiterfahren mo¨glich ist korrekt?
• Ko¨nnen weitere erwa¨hnenswerte Besonderheiten festgestellt werden?
Wahl des Szenarios und Generierung der OpenDRIVE®-Daten
Als Szenario wurde ein Gebiet gewa¨hlt, welches einen Teil der Stadt Sankt Augustin beinhaltet.
Es erstreckt sich zwischen den folgenden Koordinaten:
50◦46′39, 00′′N − 50◦47′22, 97′′N
7◦10′46, 38′′O − 7◦12′28.94′′O
Zur Auswahl gab es mehrere Gru¨nde. Das Szenario betrachtet einen Bereich nahe der Hochschule
Bonn-Rhein-Sieg, welcher allen beteiligten Personen bekannt ist. Weiterhin sind verschiedenste
Aspekte enthalten, darunter ein Autobahnabschnitt mit daru¨ber fu¨hrender Bru¨cke, Wohngebiet,
Gewerbegebiet, Ampeln, Kreisverkehre und Fahrradwege. In Abbildung 29 ist der Ausschnitt des
Szenarios innerhalb von OpenStreetMap dargestellt. Fu¨r die geforderten Merkmale steht eine Le-
gende zur Verfu¨gung. Zum Vergleich ist in Abbildung 30 der Abschnitt aus der Google Maps
Karte zu sehen.
Zur Erzeugung von OpenDRIVE®-Daten zum gewa¨hlten Szenario wurde der in [12] beschriebene
Arbeitsablauf genutzt. Dazu wurde das Gebiet zwischen den oben beschriebenen Koordinaten aus
einem OpenStreetMap Shapefile des Bundeslandes Nordrhein-Westfalen20 in die Trian3D Builder
Software importiert. Die Software ermo¨glicht es OpenDRIVE®-Dateien zu generieren, dazu sind
mehrere Schritte notwendig. Die Schritte ko¨nnen im Dokument Trian3D Builder Roads Module
–Workflow and Features in v4.0– nachgelesen werden. Dort ist zusa¨tzlich ein Tutorial vorhanden.





Abbildung 29: Zur Evaluation gewa¨hltes Szenario. Das Szenario beinhaltet einen Teil der Stadt Sankt
Augustin. Unter anderem ist die Hochschule Bonn-Rhein-Sieg enthalten. Bild ba-
sierend auf OpenStreetMap Kartenausschnitt: www.openstreetmap.de/karte.
html.
Abbildung 30: GoogleMaps Kartenausschnitt zum Evaluierungsszenario. Das Szenario beinhaltet




Als Vorbereitung zur Evaluation wurden die Verkehrsnetzwerke beider Simulationsebenen aus den
OpenDRIVE®-Daten generiert. In den Abbildungen 31 und 32 sind die beiden Verkehrsnetzwer-
ke dargestellt. Um zu Beginn der Evaluation einen Abgleich der Straßenverla¨ufe des generierten
Netzwerks, mit den beiden Karten durchfu¨hren zu ko¨nnen wurde der OpenStreetMap und der
Google Maps Kartenausschnitt mit dem mikroskopischen Verkehrsnetzwerk u¨berlagert. In den
Abbildungen 31 bis 34 sind die generierten Netzwerke sowie die U¨berlagerungen des mikrosko-
pischen Netzwerks mit dem Kartenmaterial dargestellt.
5.5.2. Durch Beobachtung gewonnene Informationen
Zur Ausfu¨hrung wurde ein nicht unmittelbar mit dem Projekt vertrauter Proband ausgewa¨hlt. Der
Proband wurde in das im vorigen Abschnitt eingefu¨hrte Szenario eingewiesen. Beginnend wurden
die Kartenabschnitte als Ganzes mit den generierten Netzwerken verglichen. Dazu dienten unter
anderem die Abbildungen 33 und 34 in denen Verkehrsnetzwerk und Kartenmaterial u¨berlagert
dargestellt sind. Anschließend wurden einzelne Aspekte des Szenarios betrachtet. Wa¨hrend der
Ausfu¨hrung wurden Notizen zu den Beobachtungen und Anmerkungen der Probanden gemacht22,
welche in den folgenden Abschnitten ausfu¨hrlich dokumentiert sind und anschließend diskutiert
werden.
Vergleich des generierten Verkehrsnetzwerks mit Kartenmaterial
Der Proband hat festgestellt, dass das generierte Verkehrsnetzwerk im allgemeinen korrekt aus-
sieht. Es befindet sich an keiner Stelle im Verkehrsnetzwerk eine Straße an der im Kartenmaterial
keine Straße existiert. Der umgekehrte Fall trifft jedoch nicht zu, so gibt es mehrere Bereiche in
denen kleinere Straßen existieren die nicht im Verkehrsnetzwerk vorhanden sind.
Vergleich ausgewa¨hlter Aspekte
Es folgt die Betrachtung einzelner Aspekte. Fu¨nf Bereiche innerhalb des gewa¨hlten Szenarios wur-
den einer genaueren Betrachtung durch den Probanden unterzogen. Die Ergebnisse sind folgend
erla¨utert und diskutiert. Bereich 1 und 2 stellen jeweils einen Kreuzungsabschnitt dar, Bereich 2
und 3 einen Abschnitt mit einem Kreisverkehr und Bereich 5 beinhaltet ein Stu¨ck einer Autobahn
mit Auf- und Abfahrten sowie einer Bru¨cke u¨ber die Autobahn. In Abbildung 35 ist die Lage der
gewa¨hlten Bereiche innerhalb des Szenarios dargestellt.
Bereich 1 und Bereich 2: Straßen und Kreuzungen
Der erste Bereich beinhaltet die Vierwegekreuzung an der die Su¨dstraße und die Wehrfeldstra-
ße in die B56/Bonner Straße mu¨nden. In Abbildung 36 ist Kartenmaterial sowie das generierte
Netzwerk zu Bereich 1 dargestellt. Folgend sind die Feststellungen des Probanden aufgelistet:
• Der Straßenverlauf des Netzwerksausschnittes entspricht dem realen Straßenverlauf.
• Die Su¨dstraße sowie die Wehrfeldstraße sind mit jeweils zwei Spuren korrekt dargestellt.
• Die B56/Bonner Straße scheint problematisch. Sie besitzt vier Spuren anstelle von zwei.
Jeweils eine der erzeugten Spuren besitzt vor bzw. nach der Kreuzung keine Verbindung.
22Hier sollte beachtet werden, dass Probanden generell eher negative Aspekte erkennen und das positive Aspekte oft
als selbstversta¨ndlich hingenommen werden.
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Abbildung 31: Zum Evaluierungsszenario generiertes Verkehrsnetzwerk der mikroskopischen Simu-
lationsebene. Das Szenario beinhaltet einen Teil der Stadt Sankt Augustin.
Abbildung 32: Zum Evaluierungsszenario generiertes Verkehrsnetzwerk der mesoskopischen Simula-
tionsebene. Das Szenario beinhaltet einen Teil der Stadt Sankt Augustin. Da ersichtlich
ist, dass das Netzwerk der mesoskopischen Ebene eine Abstraktion des Netzwerks der
mikroskopischen Ebene darstellt, wird es in diesem Abschnitt nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 33: OpenStreetMap Kartenausschnitt u¨berlagert mit dem generierten Verkehrsnetzwerk.
Zu erkennen ist, dass das Netzwerk sehr genau mit der Karte u¨bereinstimmt. Da
der Karte und dem generierten Verkehrsnetzwerk die gleichen Daten zu Grunde
liegen, war dies zu erwarten. Bild basierend auf OpenStreetMap Kartenausschnitt:
www.openstreetmap.de/karte.html.
Abbildung 34: GoogleMaps Kartenausschnitt u¨berlagert mit dem generierten Verkehrsnetzwerk. Es
ko¨nnen kleinere Abweichungen festgestellt werden was jedoch auf die unterschiedli-




Abbildung 35: Die umrandeten Gebiete welche mit 1 bis 5 nummeriert sind, stellen die na¨her unter-
suchte Bereiche innerhalb des Szenarios dar. Bild basierend auf OpenStreetMap Kar-
tenausschnitt: www.openstreetmap.de/karte.html.
• Auf der Kreuzung scheint eine Verschiebung der anderen drei Spuren stattzufinden.
• Im Kreuzungsbereich existiert fu¨r jede ankommende Straße in jede Fahrtrichtung ein Pfad,
was dem realen Straßenverlauf entspricht.
• Die verschiedenen Abbiegespuren der Straßen sind im generierten Netzwerk nicht vorhan-
den.
Der zweite Bereich beinhaltet die Vierwegekreuzung im Nordwesten des Szenarios. Die Siegbur-
ger Straße, Einsteinstraße, Rathausalle und die K2/Mendener Straße treffen dort aufeinander. In
Abbildung 37 ist Kartenmaterial sowie das generierte Netzwerk zu Bereich 2 dargestellt. Folgend
sind die Feststellungen des Probanden aufgelistet:
• Der Straßenverlauf des Netzwerksausschnittes entspricht dem realen Straßenverlauf.
• Die verschiedenen Abbiegespuren der Straßen sind wie auch schon im ersten Bereich des
Netzwerks nicht vorhanden.
• Die Ausweichspur, welche von Osten nach Norden an der Kreuzung vorbei fu¨hrt und zur
Umgehung der Kreuzung dient, ist im Verkehrsnetzwerk explizit vorhanden.
• Es existieren jedoch verbotene Wege auf diese Ausweichspur. Das heißt, im Verkehrsnetz-
werk existiert ein Pfad u¨ber den man aus Richtung der Kreuzung kommend auf die Aus-
weichspur auffahren kann.
Bereich 3 und Bereich 4: Kreisverkehre
Der dritte und vierte Bereich beinhaltet jeweils einen Kreisverkehr wovon sich einer im Westen





Abbildung 36: Szenario Bereich 1. Dargestellt ist eine Kreuzung im Su¨den des Szenarios. (a) Kreu-




Abbildung 37: Szenario Bereich 2. Dargestellt ist eine Kreuzung im Nordwesten des Szenarios. (a)
Kreuzungsausschnitt aus Google Maps. (b) Kreuzungsausschnitt aus OpenStreetMap.




Abbildung 38: Szenario Bereich 3. Dargestellt ist ein Kreisverkehr im Westen des Szenarios. (a)
Kreuzungsausschnitt aus OpenStreetMap. (b) Verkehrsnetzwerk zumKreisverkehr. Der
Google Maps Kartenausschnitt ist in dieser Abbildung nicht dargestellt, da er veraltet
ist.
(a) (b)
Abbildung 39: Szenario Bereich 4. Dargestellt ist ein Kreisverkehr im Su¨dosten des Szenarios. (a)
Kreuzungsausschnitt aus Google Maps. (b) Verkehrsnetzwerk zum Kreisverkehr.
die Straßen: Rathausallee, Europaring und Im Spichelsfeld. In den Kreisverkehr aus Bereich 4
mu¨nden die Straßen: Niederpleiser Straße, Am Engelsgraben und Eibenweg. In den Abbildungen
38 und 39 ist Kartenmaterial sowie die generierten Netzwerke zu Bereich 3 und 4 dargestellt.
Folgend sind die Feststellungen des Probanden aufgelistet:
• Die Straßenverla¨ufe der Netzwerksausschnitte entsprechen den realen Straßenverla¨ufen.
• Der Aufbau der Kreisverkehre erscheint plausibel und wirklichkeitsgetreu23.
• Es gibt keine Unterscheidung zwischen Kreisverkehren und Verzweigungen bzw. Kreuzun-
gen. Falls zuku¨nftig etwas wie ein Navigationssystem fu¨r die Verkehrsteilnehmer implemen-
tiert werden sollte, kann ohne weiteren Aufwand keine Unterscheidung zwischen Kreuzung
und Kreisverkehr getroffen werden also “Die dritte Abfahrt im Kreisverkehr nehmen“ an-
stelle von “Jetzt bitte rechts abbiegen“.
23Hier ist anzumerken, dass der Aufbau der Kreisverkehre a¨quivalent zum beschriebenen Aufbau innerhalb der Open-
DRIVE®-Spezifikation [7, S.81] ist.
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Bereich 5: Autobahn, Autobahnauffahrt/-abfahrt und Bru¨cke
Der fu¨nfte Bereich beinhaltet die Autobahnabfahrt 3 der A560 im Norden des Szenarios. Die
L16/Bonner Straße kreuzt dort die A560. Es bestehen jeweils eine Auf- und eine Abfahrtmo¨glich-
keit fu¨r jede Fahrtrichtung der Autobahn. In Abbildung 40 ist Kartenmaterial sowie das generierte
Netzwerk zu Bereich 5 dargestellt. Folgend sind die Feststellungen des Probanden aufgelistet:
• Der Straßenverlauf des Netzwerksausschnittes entspricht dem realen Straßenverlauf.
• Der Autobahnabschnitt besteht aus drei Spuren. Da die Autobahn an dieser Stelle nur zwei
Spuren besitzt stellt sich die Frage ob die dritte Spur den Standstreifen repra¨sentiert.
• Die Auf-/Abfahrten der L16 sind korrekt im Verkehrsnetzwerk dargestellt.
• Die Abfahrten von der A560 sind korrekt verbunden. Eine Abfahrt macht fehlerhafterweise
einen Schlenker u¨ber die inneren Spuren bevor sie von der Autobahn wegfu¨hrt.
• Fu¨r eine der Auffahrten, die auf die A560 fu¨hrt, existiert ein Pfad welcher zur inneren Spur
des Autobahnabschnittes fu¨hrt. Der Pfad ist jedoch nicht mit dem Autobahnabschnitt ver-
bunden.
• Die andere Auffahrt auf die A560 besitzt einen Pfad der auf die innere Spur des Autobahn-
abschnittes zufu¨hrt. Der Pfad macht jedoch kurz bevor er die innere Spur erreicht einen
Schlenker und mu¨ndet in die korrekte a¨ußere Spur.
• An der Stelle an der die L16, u¨ber eine Bru¨cke, u¨ber die Autobahn verla¨uft sind korrekter-
weise keine Verbindungen zwischen den beiden Straßen vorhanden.
Fahrradwege
Innerhalb des definierten Szenarios existiert zwar eine Anzahl an Fahrradwegen, jedoch sind diese
nicht innerhalb der generierten OpenDRIVE®-Daten vorhanden. Nach kurzer Nachforschung wur-
de festgestellt, dass zumindest an einigen Stellen in der OpenStreetMap Karte Fahrradwege durch
einen parallel track Eintrag an beschriebenen Straßen beschrieben sind. Die Daten gehen jedoch
an unbekannter Stelle wa¨hrend des Prozesses zur Erzeugung der OpenDRIVE®-Daten verloren.
Fazit des Probanden
Der Proband kam letztendlich zu dem Schluss, dass die generierten Verkehrsnetzwerke das wieder-
geben was die zu Grunde liegenden Daten ermo¨glichen. Sa¨mtliche Probleme und Fehler innerhalb
der generierten Netzwerke sind Folge von fehlenden oder fehlerhaften Informationen in den zu
Grunde liegenden Daten.
5.5.3. Auswertung gewonnener Informationen
In diesem Abschnitt sollen die durch die Befragung des Probanden gewonnenen Informationen
ausgewertet werden. Dazu werden zuerst die festgestellten Fa¨higkeiten und anschließend sich
ergebenden Probleme dargestellt. Zu den Problemen werden anschließend Fragen definiert und
mo¨gliche Antworten diskutiert.
Fa¨higkeiten
An dieser Stelle ist zusammengefasst, was die momentane Umsetzung leistet, um letztlich inner-
halb weniger Minuten bzw. Sekunden Straßennetzwerke großer Datensa¨tze erzeugen zu ko¨nnen.
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Abbildung 40: Szenario Bereich 5. Dargestellt ist eine Autobahnauf- bzw. -abfahrt im Norden des
Szenarios. Oben: Autobahnabschnitt aus Google Maps. Mitte: Autobahnabschnitt aus
OpenStreetMap. Unten: Verkehrsnetzwerk zum Autobahnabschnitt.
60
5 EVALUATION
• Junction-Elemente ko¨nnen extrahiert und mit Informationen angereichert werden.
• Road- und Path-Elemente ko¨nnen extrahiert und mit Informationen angereichert werden.
• Zu jedem Road- bzw. Path-Element ko¨nnen mehrere Lane- und Connector-Elemente gene-
riert und mit Informationen angereichert werden.
• Es ko¨nnen automatisiert Verbindungen zwischen den extrahierten Elementen gesetzt wer-
den.
• Fu¨r die Lane- und Connector-Elemente ko¨nnen Waypoint-Elemente entsprechend beschrie-
bener Geometrien generiert und innerhalb gegebener Toleranzen reduziert werden.
• Es ko¨nnen zusa¨tzliche Informationen an generierte Waypoint-Elemente anfu¨gt werden.
Probleme
• Einige kleinere Straßen oder Wege sind im generierten Netzwerk nicht vorhanden.
• Die B56 besitzt im generierten Netzwerk vier anstelle von korrekterweise zwei Spuren.
• Im generierten Netzwerk existieren offene Verbindungen an der Kreuzung in Bereich 1.
Zusa¨tzlich gibt es eine Verschiebung der anderen drei Spuren an dieser Kreuzung.
• Im generierten Netzwerk sind keine Abbiegespuren – also Fahrstreifen fu¨r abbiegende Fahr-
zeuge auf einer Straße – vorhanden.
• Im generierten Netzwerk existieren verbotene Abbiegepfade (z.B. auf Ausweichspur in Be-
reich 2).
• Im generierten Netzwerk existiert keine Unterscheidung zwischen Kreisverkehren und Kreu-
zungen.
• Der Autobahnabschnitt besitzt im generierten Netzwerk drei anstelle von zwei Spuren.
• Eine der Autobahnabfahrten des generierten Netzwerks macht einen Schlenker u¨ber die
anderen Spuren hinweg.
• Eine der Autobahnauffahrten im generierten Netzwerk ist nicht mit dem Autobahnabschnitt
verbunden.
• Die Autobahnauffahrten fu¨hren fehlerhafterweise auf die innere Spur des Autobahnabschnit-
tes zu. Die verbundene Spur macht jedoch kurz vor Erreichen der inneren Spur einen Schlen-
ker und mu¨ndet in die korrekte a¨ußere Spur.
• Die Verbindungen an der Bru¨cke in Bereich 5 mussten im Vorhinein innerhalb der Trian3D
Builder Software entfernt werden.
Diskussion
1. Warum sind einige kleinere Straßen oder Wege nicht vorhanden?
Dieses Problem entsteht im Verlauf des Erzeugungsprozesses fu¨r die Testdaten. Bei der ma-
nuellen Erstellung der Import Table innerhalb des Trian3D Builders mu¨ssen verschiedenste
Eigenschaften (Features), welche in der Shapefile Datei beschrieben sind, einer Trian3D
Builder internen Vector ID zugewiesen werden. Problematisch ist hier, dass die Identita¨t
61
5 EVALUATION
einzelner Features nicht deutlich ist. So sind viele unterschiedliche Namen und Typen ver-
geben. Durch diese Unklarheiten kann es vorkommen, dass Straßen (vor allem kleinere) gar
nicht oder falsch zugewiesen und dadurch auch nicht in die OpenDRIVE®-Datei u¨bertragen
werden.
2. Warum besitzt die B56 im St. Augustin Szenario vier anstelle von zwei Spuren?
Der Abschnitt in dem fu¨r die B56 vier Spuren generiert wurden ist in der OpenStreetMap
Karte als Primary road hinterlegt. Der Abschnitt im Norden der Szenarios, wo fu¨r die B56
wiederum nur zwei Spuren generiert wurden ist als secondary Road hinterlegt. Alle anderen
Straßen sind entweder als Tertiary road oder aber als Residential road hinterlegt. Dies legt
die Vermutung nahe, dass die Anzahl der generierten Spuren von der Definition innerhalb
der OpenStreetMap-Daten abha¨ngt, obwohl dort auch die korrekte Anzahl der Fahrspuren
hinterlegt ist. Dies liegt daran, wie die Trian3D Builder Software die einzelnen Straßentypen
in OpenDRIVE®-Daten u¨bersetzt. Dies geschieht anhand zugewiesener VectorIDs und dazu
definierter Modifikatoren.
3. Warum existieren die offenen Verbindungen in Bereich 1?
Diese und die nachfolgende Frage resultiert aus der bereits in der zweiten Frage diskutierten
Problematik.
4. Warum findet eine Verschiebung der Spuren an der Kreuzung in Bereich 1 statt?
Diese und die vorangehende Frage resultieren aus der bereits in der zweiten Frage disku-
tierten Problematik.
5. Warum sind keine Abbiegespuren vorhanden?
Der erste mo¨gliche Grund dafu¨r, dass im generierten Netzwerk keine Abbiegespuren vor-
handen sind, ist dass keine Daten dazu existieren. In OpenDRIVE® besteht die Mo¨glichkeit
entsprechende Daten abzubilden. Da dies in den vorliegenden Daten nicht der Fall ist, stellt
sich die Frage, ob es in OpenStreetMap mo¨glich ist, Abbiegespuren zu definieren. Nach
kurzer Recherche wurde festgestellt, dass die Mo¨glichkeit existiert, Abbiegespuren in Open-
StreetMap zu modellieren. Auf Grund des Aufwandes bzw. um die Komplexita¨t zu verrin-
gern, wird jedoch davon abgeraten:
”
Da dies normalerweise ein Aufteilen des Weges erfordert, werden diese bei
niederrangigen Straßen oder u¨blichen Kreuzungen nicht eingetragen.“ Quelle:
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Key:lanes
6. Warum existieren verbotene Wege auf die Ausweichspur?
Stellen die verbotenen Wege u¨berhaupt ein Problem dar?
Die verbotenen Wege resultieren aus der Funktion zum setzen der Verbindungen innerhalb
des Trian3D Builders (Create Profile Connections). Die Funktion teilt sich u¨berschneidende
Linien auf und fu¨gt Kreuzungen ein wodurch die Wege entstehen. Es ist mo¨glich diese in
einem Vorverarbeitungsschritt wieder zu entfernen.
Es soll auch angemerkt werden, dass die Wege im realen Straßennetzwerk zwar nicht exis-
tieren, theoretisch ko¨nnten die gesetzten Pfade jedoch befahren werden. Zum Beispiel dann,
wenn ein Verkehrsteilnehmer an der vorangehenden Kreuzung falsch abgebogen ist und
seine Fahrtroute korrigieren mo¨chte. In dieser Situation wu¨rde also bewusst ein verbotener
Weg befahren und dabei ein Risiko in Kauf genommen.
7. Warum wird keine Unterscheidung zwischen Kreisverkehren und Kreuzungen gemacht?
In der OpenDRIVE®-Spezifikation ist keine Unterscheidung zwischen Kreisverkehr und
Kreuzungen vorgesehen. So wird dort ein Kreisverkehr aus mehreren Straßen und Verzwei-
gungen zusammengesetzt, was sich auch im generierten Verkehrsnetzwerk widerspiegelt.
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Wie der Proband schon erkannt hat, ko¨nnte ohne eine zusa¨tzliche Erkennung keine Unter-
scheidung zwischen Kreisverkehr und Kreuzung getroffen werden. Dies bietet jedoch auch
Vorteile, so ko¨nnen diese beiden Situationen innerhalb der Logik der Agenten a¨quivalent
verarbeitet werden und mu¨ssen nicht einzeln betrachtet werden.
8. Warum besitzt der Autobahnabschnitt drei anstelle von zwei Spuren?
Die erste Vermutung war, dass die zusa¨tzliche dritte Spur den Standstreifen entlang der
Fahrbahnen (auf welchem sich auch die Beschleunigungs- und Abfahrtstreifen befinden)
repra¨sentiert. Wirft man jedoch einen Blick in die OpenDRIVE®-Datei stellt man fest, dass
dort sogar fu¨nf Spuren definiert sind. Zwei der fu¨nf Spuren –eine links und eine rechts
der anderen drei Spuren– sind explizit mit shoulder also Standstreifen gekennzeichnet. Die
zweite Vermutung ist, dass die zugewiesene VectorID innerhalb des Trian3D Builders fu¨r
Autobahnen automatisch drei Spuren erzeugt.
9. Warum macht eine der Autobahnabfahrten einen Schlenker u¨ber die anderen Spuren?
Das Problem an dieser Stelle la¨sst sich darauf zuru¨ckfu¨hren, dass die Width-Eintra¨ge inner-
halb der OpenDRIVE®-Datei, welche fu¨r den Abstand der Spuren zur Referenzline verant-
wortlich sind, falsche Daten enthalten. Um dies zu beheben mu¨sste an der entsprechenden
Kreuzung innerhalb des Trian3D Builders eine andere VectorID zugewiesen werden deren
Modifikatoren zu korrekten Daten fu¨hren.
10. Warum ist eine der Autobahnauffahrten nicht mit dem Autobahnabschnitt verbunden?
Die fehlende Verbindung scheint auf einen Fehler in den OpenStreetMap Daten zuru¨ckge-
fu¨hrt werden zu ko¨nnen. So ist die Autobahn an der Stelle der fehlenden Verbindung nicht
aufgeteilt, wie sie es bei der anderen Autobahnauffahrt ist.
11. Warum laufen die Autobahnauffahrten jeweils auf die innere Spur der Autobahn zu und
warum macht die verbundene Spur dann doch einen Schlenker und mu¨ndet in die korrekte
a¨ußere Spur?
Dieses Problem scheint ebenfalls aus falschen Daten in der OpenDRIVE®-Datei zu resul-
tieren. Es sieht so aus als wenn die Referenzlinie der Auffahrt sich der Referenzlinie des
Autobahnabschnittes anna¨hert und kurz bevor sie einander erreichen einen Schlenker zur
richtigen Spur macht. Dies deutet auf fehlerhafte Daten in den Geometry-Eintra¨gen sowie
den Witdth-Eintra¨gen hin.
12. Warum befinden sich an der Bru¨cke in Bereich 5 Verbindungen wenn diese nicht vorher in
der Tiran 3D Builder Software entfernt wurden?
Wie in einer der vorherigen Fragen bereits angemerkt wurde, setzt die Trian3D Builder
interne Funktion Verbindungen an sa¨mtlichen Schnittpunkten. Da keine Informationen u¨ber
die Ho¨hen der Straßen vorliegen, kann die Stelle an der die Bru¨cke u¨ber die Autobahn
hinwegfu¨hrt nicht automatisch von einer normalen Kreuzung unterschieden werden.
Fazit
Nach dem das Evaluierungsszenario und das dazu generierte Verkehrsnetzwerk ausfu¨hrlich be-
trachtet und die bestehenden Probleme analysiert wurden ko¨nnen mehrere grundsa¨tzliche Pro-
blemstellungen festgehalten werden.
• Die Qualita¨t der zur Generierung der Verkehrsnetzwerke genutzten Daten la¨sst es momentan
noch nicht zu, Netzwerke zu generieren, die sofort bzw. ohne weitere manuelle Bearbeitung
genutzt werden ko¨nnen.
• Die Probleme liegen nicht an der OpenDRIVE®-Spezifikation. Diese la¨sst Beschreibun-




• Der U¨berfu¨hrungsprozess der OpenStreetMap Daten hin zu OpenDRIVE®-Daten durch die
Trian3D Builder Software ist nicht hinreichend bekannt. So bestehen Probleme und Un-
klarheiten mit der manuellen Zuweisung von Features, der heuristischen Erzeugung von
Verbindungen und der Interpretation von einzelnen Straßentypen.
• Die OpenStreetMap Daten sind nicht ausfu¨hrlich genug. So bilden sie z.B. in der Regel
keine Abbiegespuren ab.
Weiterhin gilt es mehrere Fragestellungen zu untersuchen. Dabei ist festzustellen wo genau Infor-
mationen verloren gehen oder ob diese erst gar nicht existieren. Zusa¨tzlich kann untersucht werden
wo im Workflow zur Datengenerierung Optimierungsbedarf besteht. Ziel ist es mehr Informatio-
nen verfu¨gbar machen zu ko¨nnen. Letztendlich stellt sich die Frage, ob vorteilhaftere Verfahren
z.B. mit weniger U¨berfu¨hrungsschritten existieren, mit denen es mo¨glich ist, detailliertere Open-
DRIVE®-Daten zu gewinnen. Es sei angemerkt, dass dies keine Modella¨nderungen nach sich zie-





Im Rahmen dieser Arbeit mussten mehrere Probleme bearbeitet werden, um bestehende, im Open-
DRIVE®-Format abgespeicherte Daten in der genutzten Simulationsumgebung nutzbar zu ma-
chen. Nachdem im Vorfeld dieser Arbeit bereits eine Schnittstelle realisiert wurde, die es ermo¨g-
licht xml-basierte OpenDRIVE®-Daten in die Simulationsumgebung zu importieren, musste eine
Klassenstruktur geschaffen werden, mit der die Daten nutzbar gemacht werden konnten. Anschlie-
ßend galt es sich in die OpenDRIVE®-Spezifikation einzuarbeiten und die bestehenden Strukturen
und die daraus resultierenden Mo¨glichkeiten zu analysieren. Darauf aufbauend mussten Methoden
implementiert werden, um die Daten nutzbar zu machen. Der anspruchsvollste Teil dabei war die
Umsetzung der geometrischen Berechnungen fu¨r die beschriebenen Straßenreferenzlinien.
Nachdem die Daten nutzbar gemacht wurden, sollten diese in Form eines Verkehrsnetzwerks hin-
terlegt werden, welches von Agenten zur Navigation und zur Informationsgewinnung genutzt wer-
den kann. Dazu wurden bestehende Verkehrsnetzwerke aus anderen virtuellen Umgebungen, wie
z.B. aus Projekten zu virtueller Realita¨t oder Videospielen, betrachtet und deren allgemeiner Auf-
bau analysiert. Es stellte sich jedoch heraus, dass Informationen zu bestehenden Verkehrsnetz-
werkmodellen relativ rar sind und fu¨r die wenigen, die in der Literatur zu finden sind, nur relativ
spa¨rliche Informationen zur Verfu¨gung stehen. Anschließend musste eine Einarbeitung in im Pro-
jekt bereits bestehende Abla¨ufe erfolgen, so bestand noch kein konkretes Verkehrsnetzwerkmo-
dell, jedoch einzelne realisierte Elemente, die u¨bernommen werden sollten.
Schließlich wurde ein eigenes Netzwerkmodell definiert. Dieses nutzt die Vorteile bestehender
Verkehrsnetzwerkmodelle und ist gleichzeitig so geschaffen, dass bestehende Abla¨ufe weiterhin
genutzt werden ko¨nnen und nicht vollsta¨ndig neu realisiert werden mussten. Zur Definition des
Gesamtmodells mussten einzelne Netzwerkelemente definiert werden, wozu elementare Fragen
gekla¨rt werden mussten: Welche Daten muss ein Verkehrsnetzwerk fu¨r die Agenten zu Verfu¨gung
stellen? In welcher Weise navigieren die Agenten auf dem Netzwerk? An welcher Stelle innerhalb
der Netzwerke ist es mo¨glich, zusa¨tzliche Informationen zu hinterlegen?
Nach der Definition des Verkehrsnetzwerkmodells, wurden die einzelnen Elemente des Modells
implementiert. Daru¨ber hinaus wurde ein U¨berfu¨hrungsprozess implementiert, der aus Daten im
OpenDRIVE®-Format Verkehrsnetzwerke des definierten Modells erzeugt. Dabei bestand das
Problem, dass bestehende Testdaten (nach [12]) nicht alle Funktionalita¨ten der OpenDRIVE®-
Spezifikation ausscho¨pfen und so nur genutzte Attribute beru¨cksichtigt werden konnten. Des wei-
teren wa¨re eine Beru¨cksichtigung der vollsta¨ndigen Spezifikation wenig sinnvoll gewesen, da nicht
alle Aspekte relevant fu¨r das Projekt sind. Zusa¨tzlich ha¨tte der Zeitrahmen nicht ausgereicht, um
sa¨mtliche Mo¨glichkeiten zu beru¨cksichtigen. Folglich wurde nur eine Teilmenge der fu¨r das Pro-
jekt wichtigen Attribute zur Erzeugung der Verkehrsnetzwerke beru¨cksichtigt.
Der letzte Schritt des Projektes bestand in der Evaluierung der umgesetzten Funktionalita¨ten. Die-
se fand in mehreren Schritten statt. Zuerst wurden Eigenschaften u¨ber die wa¨hrend der Entwick-
lung genutzten Datensa¨tze und u¨ber das zur Evaluation genutzte Computersystem festgehalten.
Anschließend wurden Leistungsmerkmale zum Generierungsprozess der Verkehrsnetzwerke er-
mittelt und eine U¨berpru¨fung der geometrischen Berechnungen vollzogen. Danach folgte die Eva-
luation der erzeugten Netzwerke, welche aus zwei Schritten bestand. Der erste Schritt bestand
darin bestehende Agenten auf den generierten Verkehrsnetzwerken agieren zu lassen und somit
die direkte Nutzbarkeit der Netzwerke und des unterliegenden Modells zu besta¨tigen. Im zwei-
ten Schritt wurden Testdaten zu einem neu definierten Szenario, welches eine Anzahl geforderter
Eigenschaften erfu¨llte, erzeugt und ein zugeho¨riges Netzwerk generiert. Um die Qualita¨t des im-
plementierten Generierungsprozesses zu evaluieren, wurde dieses Netzwerk anschließend durch
einen Probanden mit realen Straßendaten verglichen und Probleme aufgezeigt.
Bei der Evaluation des Netzwerks der mesoskopsichen Simulationsebene konnte gezeigt werden,
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dass es mo¨glich ist, Simulationen auf generierten Netzwerken der mesoskopischen Ebene aus-
zufu¨hren. Dabei wurde festgestellt, dass keine Deadlocks auftreten und dass die Netzwerksele-
mente gleichma¨ßig durch die Agenten genutzt werden. Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass
eine plausible Durchschnittswartezeit entsteht. Bei der Evaluation des Netzwerks der mikroskopi-
schen Simulationsebene konnten erfolgreich Simulationen mit Agenten ausgefu¨hrt werden, ohne
dass Fehler auftraten. Wie bei der mesoskopischen Simulation konnte auch hier eine ausgewogene
Nutzung der Netzwerkelemente erzielt werden. Fu¨r einige Agenten konnte gezeigt werden, dass
es mo¨glich ist, la¨ngere Zeit im Netzwerk zu agieren, ohne ein offenes Ende zu erreichen, was eine
gewisse Abgeschlossenheit des Netzwerks besta¨tigt. Bei der Evaluation der Qualita¨t der Netz-
werke wurde festgestellt, dass die Qualita¨t der Netzwerke zu niedrig ist, um diese ohne manuelle
Anpassungen in einer fertigen Anwendung nutzen zu ko¨nnen. Dies konnte jedoch in allen Fa¨llen
auf die zu Grunde liegenden Daten zuru¨ckgefu¨hrt werden.
6.1. Ausblick
Trotz der positiven Ergebnisse dieses Projektes, existieren weiterhin Probleme in die in Zukunft
Arbeit investiert werden kann. Der in Kapitel 4.4.2 angedachte Schritt 4 zur Erzeugung von zu-
sa¨tzlichen Waypoint-Elementen mit zusa¨tzlichen Informationen sollte umgesetzt werden. Zusa¨tz-
lich sollten mehrere in der momentanen Umsetzung noch auf die Lane-Element bezogene Infor-
mationen (z.B. linkes und rechtes Nachbarelement) in die Waypoint-Elemente verlagert werden.
Zusa¨tzlich bestehen einige Ideen fu¨r weitere Forschungsprojekte, welche in den folgenden Ab-
schnitten beschrieben werden.
6.1.1. Weiterentwicklung des Rapid Scenario Generation Workflow
Die erste Idee ist es, weitere Entwicklungszeit in den in [12] eingefu¨hrten Arbeitsablauf zur schnel-
len Szenario Generierung zu investieren. Dabei ko¨nnen mehrere Fragen gestellt werden:
• Wie ko¨nnen Fehler in den zu Grunde liegenden Daten – seien es die OpenStreetMap Daten
oder die OpenDRIVE®-Daten – detektiert und behoben werden?
• Wie ist es mo¨glich im Vorhinein weitere nicht vorhandene oder fehlende Informationen zu
erga¨nzen?
• Wie sollte ein Interface aussehen, mit dem manuell Erweiterungen und Optimierungen an
den generierten Verkehrsnetzwerken vorgenommen werden ko¨nnen?
Der momentane Arbeitsablauf ist in Abbildung 41 noch einmal dargestellt.
6.1.2. Zusammenfu¨hrung der Verkehrsnetzwerkmodelle beider Simulationsebenen
Zusa¨tzlich besteht die Idee die Verkehrsnetzwerkmodelle fu¨r die beiden Simulationsebenen (mi-
kroskopisch und mesoskopisch) zusammenzufu¨hren bzw. die abstraktere mesoskopische Simula-
tion mit Daten aus dem Verkehrsnetzwerk der mikroskopischen Simulationsebene zu betreiben.
Dies wu¨rde einige Vorteile mit sich bringen. Innerhalb der Simulationsumgebung bestu¨nden we-
niger Elemente, welche erstens Speicherplatz belegen und zweitens verwaltet werden mu¨ssten.
Durch die sta¨rkere Kopplung zwischen den Netzwerkmodellen ko¨nnen Informationen gemeinsam
von den Agenten beider Simulationsansa¨tze genutzt werden und mu¨ssen nicht mehrfach hinter-
legt werden. Zusa¨tzlich mu¨sste statt zweier Verkehrsnetzwerke nur noch eines gepflegt werden.
Hierbei ist auch wichtig, dass durch A¨nderungen an einem Netzwerk keine Inkonsistenzen mehr
gegenu¨ber dem anderen Netzwerk entstehen ko¨nnen. Ein weiterer entscheidender Vorteil wa¨re,
dass der Transferprozess von Agenten zwischen den beiden Ebenen wesentlich vereinfacht wird.
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Abbildung 41: Arbeitsablauf zur Realisierung einer schnellen Szenario Generierung. OpenStreetMap
Daten werden von der Trian3D Builder Software verwendet um eine Straßenbeschrei-
bungsdatei im OpenDRIVE®-Dateiformat zu erzeugen. Diese Datei wird in die Simu-
lationsumgebung (Unity) importiert, wo sie genutzt wird, um die verschiedenen Ver-
kehrsnetzwerke zu generieren. Bildquelle: [12].
Um eine solche Vereinigung zu realisieren ist es mo¨glich das Modell fu¨r die mesoskopische Si-
mulationsebene in das Modell fu¨r die mikroskopische Simulationsebene zu integrieren. Dabei
mu¨ssten die Eigenschaften der Node-Elemente in die Junction-Elemente und die Eigenschaften
der Edge-Elemente in die Road-Elemente integriert werden.
6.1.3. Weiterentwicklung der kognitiven Agenten
Weiterhin kann Arbeit in die Weiterentwicklung der Agenten der mikroskopischen Simulations-
ebene investiert werden. Die kognitiven Eigenschaften dieser ko¨nnen weiterentwickelt werden.
Das Hauptziel bei der Weiterentwicklung der kognitiven Agenten ist es den Realismus der Si-
mulation zu erho¨hen. Dabei sollten die Ziele des AVeSi Projektes (siehe 2.5) beachtet werden. In
den folgenden Abschnitten werden zwei Ideen vorgestellt, die zu einer Verbesserung dieser Ziele
beitragen ko¨nnten.
Aktivita¨ten- und Routenplanung
U¨ber die in dieser Arbeit eingefu¨hrte Art von Waypoint-Elementen ist es mo¨glich Informationen
an sa¨mtlichen Stellen im Netzwerk zu hinterlegen. Dadurch ist es mo¨glich Orte mit potentiellem
Interesse fu¨r die Agenten zu vermerken. Dies ko¨nnten z.B. Orte wie Parkpla¨tze, Einkaufszentren
oder Wohngebiete sein. Es kann nun eine Liste mit diesen, innerhalb eines Szenarios vermerkten
Orten erstellt werden. Durch die den Orten zugewiesenen Waypoint-Elemente besitzt jeder Ort
zusa¨tzlich eine Position im Straßennetzwerk. Darauf aufbauend ko¨nnte eine Zielbestimmung fu¨r
einzelne im Netzwerk agierende Agenten ausgefu¨hrt werden. In Folge dessen kann fu¨r diese Ziele
eine Routenplanung durchgefu¨hrt werden, mit welcher es letztendlich mo¨glich ist die Agenten
gezielt zu ausgewa¨hlten Orten im Netzwerk navigieren zu lassen. Durch ein solches Vorgehen
sollte es mo¨glich sein den Realismus der Bewegungen von Agenten innerhalb des Netzwerks zu
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